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(S) System und Verfahreh zur Erstellung von nnehrachsigen Bearbeitungs-Vorgangen an Werkstiicken 
(S?) Dig Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur 
Erstellung von mehrachsigen Bearbeitungs-Vorgangen 
an Werkstucken auf mindestens einer Werkzeugmaschine 
mittels mindestens ernes Werkzeugs unter Einbeziehung 
einer zur Prozesssteuerung vorgesehenen, gespeicherte 
Module enthaltenden, programmierbaren Datenverarbei- 
tungsanlage, in der zumindest eine CAM-Modulemheit, 
die ein Datenbankmodul fur Maschinen, Spannmittel, 
Werkzeuge, Werkstoffe und ein Datenmodul fur Soll-Bear- 
beitungs-Bahnen bezuglich der Sollgeometrie des betref- 
fenden Werkstucks enthalt, sowie ein Modul zur Daten- 
aufbereitung und -synchronisrerung und ein volumendis- 
kretes Simulationsmodul zur Vorschubgesch wind igkelts- 
optimierung in Verbindung stehend integriert sind. 
Die Aufgabe besteht darin, eine aniagentnterne Behe- 
bung der Kotlision vor der Durchfuhrung des jeweils 
nachsten Bearbeitungs-Vorgangs herbelzufOhren, wobei 
^ die vorhandenen Werkzeugmaschinen einbezogen und 
optimal zur Kollisionsvermerdung genutzt werden sollen. 
Die Losung besteht darin, dass das Modul (7) zur Daten- 
^ aufbereitung und -synch ronisie rung sowohl mit einem 
^ Hauptmodul (18) zur Simulation von Bearbeitungs-Vor- 
CO gangen als auch mit einern Modul (8) zur Aufnahme kolli- 
1^ sionsfreier Bearbeitungs-Bahnen in Verbindung steht, 
^ wobei im Hauptmodul (18) zur Simulation von Bearbei- 
tungs-Vorgangen das volumendiskrete Simulationsmo- 
^ dul (19) zur Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung und 
^ ein kollisionserkennendes Sirhulatfonsmodu) (15) zur Vo- . 
lumenmodellierung ... 
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Beschreibung 

[OOOl] Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfah- 
ren zur Erstellung von mehrachsigeri Beaibeitungs-\brgan- 
gen an Werkstucken auf mindestens einer Werkzeugma- 
schine mittels mindestens eines Werkzeugs unter Einbezie- 
hung einer zur Prozesssteuerung vorgesehenen, gespei- 
cherte Module enthaltenden, programmierbaren Datenver- 
arbeitungsanlage, in der mindestens eine CAM-Madulein- 
heit, die ein Datenbankmodul fur Maschinen, Spannmittel, 
Werkzeuge, Werkstoffe und ein Datenmodul fur Soll-Bear- 
beitungs-Bahnen bezuglich der Sollgeometrie des betreffen- 
den Werkstucks enthalt, sowie ein Modul zur Datenaufbe- 
reitung und -synchronisierung und ein volumendiskretes Si- 
mulationsmodul zur Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung 
in Verbindung stehend integriert sind, die im Werkzeug- und 
Formenbau Anwendung finden konnen. 
[0002] Module der Datenverarbeitungsanlage konnen so- 
wohl Daten z. B. in Form von Datenbanken als auch Soft- 
wareprogramme zur Durchfiihrung realer und virtueller 
technischer Bearbeitungs- Vorgange sein, die in zugehorigen 
Speichereinheiten enthaiten sind. Im modemen Werkzeug- 
und Formenbau ist die durchgangige Vennendung von 
CAD-CAM-Moduleinheiten ublich. Im AUgemeinen kon- 
nen die in einer CAM-Moduleinheit erzeugten NC-Pro- 
gramme direkt von der Werkzeugmaschine abgearbeitet 
werden. Zur Datenverarbeitungsanlage gehort in den mei- 
sten Fallen eine Ein-/Ausgabeeinrichtung, zumindest ein 
Bildschirm, auf dem virtuelle technische Bearbeitungs- Vor- 
gange - Simulationen - beobachtbar sind. 
[0003] Es ist ein volumendiskretes, insbesondere abtrags- 
bezogenes Simulationsmodul "Ncspeed" zur Vorschubge- 
schwindigkeitsoptimierung (Vorschubsimulations modul) 
auf vorgegebenen Bearbeitungs-Bahnen unter der Internet- 
Adresse http://www.formtec.de vom 12.09.2000 beschrie- 
ben, wobei in einer zugehorigen Datenverarbeitungsanlage 
das gespeicherte Vorschub simulationsmodul die in der 
CAM-Moduleinheit enthaltenen NC-Programme analysiert 
und optimiert. Die wesentlichen Funktionen des bekannten 
Vorschubsimulationsmoduls sind die Visualisierung des 
MaterialabUrages zur Kontrolle der NC-Programme, eine 
Optimierung der NC-Programme durch Anpassung der Vor- 
schubgeschwindigkeit sowie eine wahlweise spezielle An- 
passung von Bearbeitungs- Vorgangen. Dabei werden kriti- 
sche Situationen wie Gegenlauf und groBer Umschlingungs- 
winkel beriicksichtigt, Leerwege optimiert, z. B. die Spin- 
deldrehzahl wahlweise und bei Abdrangungsproblemen be- 
sonders ahgepasst. Mit diesem Vorschubsimulationsmodul 
kann der Materialabtrag vom Werkstuck mittels des Werk- 
zeugs durch ein diskretes Abtragsmodell (Nagelbrettmo- 
dell) wirksam und schnell simuliert werden, well bei den 
Bearbeitungs- Vorgangen standig wechselnde Werkzeugbe- 
lastungen auftreten konnen. Die Form des Werkstucks nach 
den realen Bearbeitungs- Vorgangen soil der Ausgangspunkt 
fiir die Optimierung der nachfolgenden Bearbeitungs- Vor- 
gange sein. Bedingt durch das von den ersten Bearbeitungs- 
Vorgangen verbleibende Oberflachenprofil konnen bei den 
nachfolgenden Bearbeitungs- Vorgangen standig wech- 
selnde Werkzeugbelastungen auftreten. Der vorschubge- 
schwindigkeitsbezogene Materialabtrag wird ausgewertet 
und das Vorschubsimulationsmodul ist durch die volumen- 
diskrete Simulation in der Lage, die Schwankungen in der 
Werkzeugbelastung zu erkennen und die Vorschubge- 
schwindigkeit entsprechend schnell anzupassen, 
[0004] Dem Anwender stehen dabei lediglich nur Trial- 
und Errorverfahren zur Verfugung, in denen die geeigneten 
Werkzeugbahnen generiert, getestet werden, wobei bei auf- 
tretenden KoUisionen durch den manuellen Eingriff des An- 
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wenders eine Kollisionsbehebung durch Schreiben eines 
neuen Programms gefunden und durchgefuhrt werden muss. 
Insbesondere fehlen Daten zur Maschinen- und Aufspannsi- 
tuation bei der NC-Bahnberechnung, so dass die Berech- 
5 nung sich nur auf die urspriinglichen Bahnen beschrankt. 
[0005] Es ist unter der Intemet-Adresse 
http:/ / www.opus-cam.de vom 22.09.2000 ein anderes mo- 
dular aufgebautes Programmiersystemmodul OPUS (Offe- 
nes Produktions-Unterstutzungs-System) beschrieben, das . 
10 ein anpassfahiges NC-Programmiersystem darstellt. Das 
modular aufgebaute Systemmodul umfasst neben den Kem- 
Modulen zur Kontur-Erfassung bzw. -Aufbereitung, zum 
Editieren von NC-Programmen, zum Definieren und Be- 
rechnen der Werkzeugbahnen, zum Generieren eines Quell- 
15 programmes, zum Simulieren und den Postprozessoren auch 
Module, die das Einbinden des Systems in das betriebliche 
Umfeld ermoglichen, wie z. B. die integrierte Makro-Pro- 
grammiersprache, CAD-Ubernah me- Module, Ein- und 
Ausgabe- sowie DNC-Module und die Moglichkeit der 
20 PPS-Anbindung. Das Systemmodul verfugt uber ein Daten- 
bank-Konzept zur Verwaltung der NC-Programme, der 
Werkzeuge, der Spannmittel, von technologischen Daten, 
der Konturen usw. Dabei werden alle gangigen NC-Maschi- 
nen-Bearbeitungs- Vorgange, wie z. B. Drehen (2 Achsen, 4 
25 Achsen und angetriebene Werzeuge), Frasen (bis 5 Achsen- 
Mehrseitenbearbeitung), Brennschneiden, Drahterodieren 
(2 und 4 Achsen), aber auch NC-Sonder-Maschinen, z. B. 
Mehrspindel-Bohrmaschinen, unterstiitzt. 
[0006] Des Weiteren ist unter der Internet- Adresse 
30 http:/ / www.openmind.de vom 20.07.2000 ein 5-Achs-Si- 
multanbearbeitungsmodul beschrieben, das die 5-Achs-Si- 
multanbearbeitung realisieren soil. Dieses 5-Achs-Simul- 
tanbearbeitungsmodul in Form eines NC-Programmmoduls 
ist als Zusatzmodul fiir integrierte CAM-Losungen vorgese- 
35 hen. Damit soli das Werkstuck moglichst in einer Aufspan- 
nung nahezu vollstandig spanend bearbeitet werden, um an- 
dere Bearbeitungs-Vorgange, wie z. B. das Senkerodieren, 
zu minimieren. Dies erfordert NC-Programmiermodule, die 
2D und 3D vereinigen und die 5-Achs-Simultanbearbeitung 
40 unterstutzen. Uber einen Flachenverbund hinweg wird die 
NC-Bahn berechnet lind dabei erfolgt die Kollisionskon- 
trolle automatisch. Die Bearbeitung des Werkstucks ist in 
nur einer Aufspannung moglich. 

[0007] Unter der Intemet-Adresse http./ / www.open- 

45 mind.de vom 20.07.2000 ist auch ein CAMorientierter Mo- 
dul "hyperMill" beschrieben, in dem einzelne Bearbeitungs- 
Vorgange als Kombination aus Werkstuckgeometrie, Werk- 
zeug und Bearbeitungsstrategie definiert werden. Diese 
Kombination kann vom Anwender bei Bedarf jederzeit neu 

50 definiert werden. Andert sich beispielsweise die Geometric 
eines Werkstucks, wird eine neue Werkstuckgeometrie aus- 
gewahlt. Innerhalb der CAM-Moduleinheit konnen die Be- 
arbeitungs-Bahnen nicht nur manuell, sondem auch automa- 
tisch berechnet werden. Die zugehorige automatische Kolli- 

55 sionskontrolle, in die auch der Werkzeughalter eingeschlos- 
sen ist, bleibt aber auf den Bereich der CAM-Moduleinheit 
beschrankt. Zur Bearbeitung eines Werkstucks werden so- 
mit die originalen Ausgangs-Bearbeitungs-Bahnen festge- 
legt, die keine Riickmeldung vom jeweils augenblicklichen 

60 Bearbeitungs- Vorgang erhalten, wenn wahrend des Bearbei- 
tungs- Vorgangs doch eine Kollision stattfinden sollte. 
[0008] Das Problem besteht aber auch darin, dass die Da- 
ten der aktuellen Bearbeitungs-Vorgange zur Korrektur 
nicht eingesetzt werden konnen. Ebenso werden keine Ma- 

65 schinen berucksichtigt. Die Kollisionsbehebung beschrankt 
sich darauf, korrekte statische Bahnen herauszuarbeiten, die 
aber nicht unmittelbar vor dem nachsten Bearbeitungs- Vor- 
gang zur Verfugung stehen. 
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[0009] Ein Problem der bekannten CAM-Moduleinheiten, 
insbesondere bei den NC-Bahnberechnungen besteht also 
darin, dass in den Datensatzen und in den zugehdrigen Pro- 
grammen die Maschinendaten und die Aufspanndaten der 
Werkzeuge und der WerkstUcke nicht beriicksichtigt wer- 5 
den. 

[0010] Ein anderes Systemmodul ist unter der Intemet- 
Adresse http://solidworks.cad.de vom 12.09.2000 be- 
schrieben, wobei in der Datenyerabeitungsanlage eine 
CAD-Moduleinheit, insbesonde 3D-CAD-Moduleinheit lO 
"Solidworks" (CSG-Volumenmodell, wobei CSG "Con- 
structive Solid Geometry" bedeutet) vorhanden ist, in der im 
Wesentlichen Maschinensimulationen moglich sind und ein 
KoUisionen schnell erkennendes Simulationsmodul zur ma- 
thematisch definierten Volumenmodellierung (Volumenmo- 15 
dellierungssimulationsmodul) vorhanden ist. In dem Volu- 
menmodellierungssimulationsmodul kann eine Simulation 
der kompletten Aufspannsituation, inklusive der Maschine, 
des Werkzeughalters, der Spindel, und der aktuellen Ist- 
Geometrie des Werkstiicks durchgefiihrt werden, wobei eine 20 
schnelle Kollisionserkennung zwischen Korpern, insbeson- 
dere von Werkzeugen an einer Maschine, die sich in ihrer 
geometrischen Gestalt nicht verandem, moglich ist. 
[0011] Bei der Simulation wird zumindest die betreffende 
Maschine auf dern Bildschirm der Eingabe-ZAusgabeein- 25 
richtung der Datenverarbeitungsanlage modellartig abgebil- 
det. 

[0012] Ein Problem besteht darin, dass im bekannten Vo- 
lumenmodellierungssiniulationsmodul eine parametrische 
Volumenmodellierung zwar durchgefiihrt, aber die Bezie- 30 
hung des Materialabtrags zur Vorschubgeschwindigkeit 
nicht beriicksichtigt worden ist. Insbesondere mi t dem zuge- 
horigen parametrise hen Volumenmodellierungsmodul "Pa- 
rasolid", das unter der Internet- Adresse http:/ / www.paraso- 
lid.de vom 12.09.2000 beschrieben ist, soli ermoglicht wer- 35 
den, dass Korper schnell modelliert und manipuliert, Mas- 
sen-, Schwerpunkts- und Durchdringungsberechnungen 
durchgefiihrt sowie Objekte in verschiedenen Darstellungs- 
arten inkl. Bilddarstellung angegeben werden konnen. Die 
Korper werden durch deren Begrenzungselemente beschrie- 40 
ben, so dass schnelle und genaue Volumenberechnungen 
durchgefiihrt werden konnen. 

[0013] Das Programmmodul Solidworks ist fiir den Ma- 
schinenbau, Anlagenbau, Formenbau und Industriedesign 
einsetzbar und stellt eine in Windows integrierte 3D- CAD- 45 
Moduleinheit fiir das parametrische Konstruieren dar. Solid- 
works ermoglicht durch die optimale Umsetzung der Kon- 
struktionsabsicht und der notwendigen Anderungen einen 
sehr kurzen Konstruktionsprozess. 

[0014] Dem bekannten Volumenmodellierungssimulati- 50 
onsmodul kann eine API-Schittstelle (Progranunierbare An- 
wendungs-Schnittstelle) zugeordnet sein, mit der die zuge- 
horigen, progranuntechnisch miteinander verbundenen Mo- 
dulteile innerhalb des Volumenmodellierungssimulations- 
moduls angesprochen werden konnen. 55 
[0015] Die jeweiligen Probleme des bekannten Volumen- 
modellierungssimulationsmoduls und des bekannten Vor- 
schubsimulationsmoduls in Bezug auf Kollisionen bestehen 
darin, dass deren Wirksamkeit im Wesentlichen nur auf das 
unterschiedlich durchgefiihrte Erkennen von Kollisionen 60 
beschrankt bieibt und programmtechnisch bedingt, unab- 
hangig voneinander existierende Simuiationsmodule dar- 
stellen. 

[0016] Demzufolge konnen weder die bekannten Systeme 
mit dem abtragsbezogenen Simulationsmodul zur Vor- 65 
schubgeschwindigkeitsoptimierung noch die bekannten Sy- 
steme mit dem kollisionserkennenden Simulationsmodul 
zur Volumenmodellierung jeweils allein anlagenintem Bear- 



beitungs-Bahnen zur Umgehung und Vermeidung von Kol- 
lisionen korrigieren. Die Behebung einer Kolliision ist zwar 
iiber die Eingabe-XAusgabeeinrichtung (Bildschirm und Ta- 
statur) der Datenverarbeitungsanlage manuell moglich, aber 
nicht anlagenintem, was dazu fiihrt, dass die Bearbeitungs- 
Vorgange trotzdem standig bildschirmseitig iiberwacht wer- 
den mtissen, 

[0017] Ein weiteres Problem der bekannten CAD-/CAM- 
Moduleinheiten besteht darin, dass unter Einbeziehung des 
bedienenden Anwenders die Berechnungszeiten und somit 
die Erstellungsdauer neuer Bearbeitungs-Bahnen zur Ver- 
meidung von Kollisionen unokonomisch lang sind. 
[0018] Insbesondere im Frasbereich weisen die zur Verfii- 
gung stehenden Systeme folgende Einschrankungen auf: 
Erstens beziehen sich die KoUisionsbetrachtungen nicht auf 
die wahrend der Bearbeitung sich verandemde Werkstiick- 
geometrie, well nur eine Kollision zwischen Maschine und 
Sollgeomtrie des Werkstiicks eventuell mit einem konstan- 
ten AufmaB gepriift wird. 

[0019] Zweitens werden die bekannten Kollisionen nicht 

behoben. Es ist immer ein Riickschritt zur CAM-Modulein- 
heit erforderlich, um ein neues NC-Programm zu erzeugen. 
[0020] Das Bestreben, den aktuellen Bearbeitungsort zwi- 
schen Werkstiick und Werkzeug sowie die zugehorigen Da- 
ten alter beteiligten Korper festzustellen, ist in der Druck- 
schrift DE 196 07 599 Al beschrieben, wobei im dortigen 
System zur Messung der aktuellen Daten des Werkzeughal- 
ters, des Werkstucks und der Maschine mehrere optische 
Messeinrichtungen angebracht sind, die die augenblickli- 
chen Daten der Standorte an die zugehorige Datenverarbei- 
tungsanlage weitergeben soUen. Die Messeinrichtungen 
sind aber nicht so ausgebildet, dass sie zusatzlich aufwands- 
los zu einer Messung des augenblicklichen Ortes des Bear- 
beitungs-Vorgangs fiihren. Im Gegenteil miissen sie wegen 
der Kollision sgefahr weit entfernt Vom aktuellen Ort der Be- 
arbeitung angebracht sein, damit die Beweglichkeit der 
Werkzeuge nicht eingeschrankt wird und die Messeinrich- 
tungen selbst nicht Kollisionsobjekte werden. Dadurch er- 
scheint die Fehlerquote der Messungen groB und die jewei- 
lige Nachjustierung der Messeinrichtungen an den verschie- 
denen Korpern sehr aufwendig. 

[0021] Ein ahnliches System ist unter der Intemet-Adresse 
http://www.mech.ed.ac.uk vom 20.09.2000 als CNC-Si- 
mulationsmodul Vericut beschrieben, mit dem das CNC- 
Programm am Computer virtuell durch Simulation uberpriift 
werden kann, bevor es an die Werkzeugmaschine gesendet 
wird. Dabei konnen verschiedene Formate fiir Frasen, Boh- 
ren, Drehen, Drahterodieren und Drehfrasen eingesetzt wer- 
den. Der NC-Programmierer als Anwender kann Fehler kor- 
rigieren, iiberfliissige Verfahrwege, (Werkzeugwege) elimi- 
nieren und anschlieBend das Programm an die Maschine ge- 
ben. In dieser bekannten Technologic wird die Simulation 
der CNC-Maschine einschlieBlich Materialabtrag in einem 
integrierten Prozess dargestellt. Es enthalt eine Methode 
zum Testen von NC-Bearbeitungsanwendungen in der Da- 
tenverarbeitungsanlage. Unter Beriicksichtigung von Werk- 
stiickbeschreibung und des zugehorigen NC-Programmes 
wird die NC-Bearbeitung arii Bildschirm simuliert. Vericut 
erstellt dabei ein Modell des fertigen Werkstiicks auf dem 
Bildschirm der Eingabe-/Ausgabeeinrichtung. Der Anwen- 
der kann sehen, an welcher S telle nicht korrekte Bearbei- 
tungsbedingungen vorliegen. Als Teil des Tests wird auBer- 
dem das Volumen des fertigen Werkstiicks berechnet, so 
dass der Materialabfallanteil deutlich erkennbar wird. Zu 
den Funktionen von Vericut gehort auch die vollstandige 
grafische Kpntrolle iiber Dimension, Platzierung und Orien- 
tierung des Rohmaterials sowie die Bilddarstellung von 
Fras- und Bohrvorgangen mit simultaner Bewegung von 2 
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bis zu 5 Achsen. AuBerdem wird das Zusanunenspiel tradi- 
tioneller Werkzeug-Werkstuck- Verifikation und Maschinen- 
simulation unterstiitzt, so dass der Anwender entscheiden 
kann, ob er das Wericzeug und das Werkstiack auf dem Bild- 
schirm sehen will oder zusatzlich das vollstandige Maschi- 
nenmodell einschlieBlich der Aufspannung. Mit dem be- 
kannten CNC-Simulationsmodul kann auf der Basis der be- 
arbeiteten Werkstuckgeometxie ein verwertbares CAD-Mo- 
dell erzeugt werden. Es werden IGES-Daten, native CAD- 
Formate wie auch STL-Daten exportiert. So kann der An- 
wender die bearbeiteten Geometrien in seinem CAD-Sy- 
stem weiter verwenden. 

[0022] Ein Problem aller zur Verfugung stehenden Simu- 

lationsmodul-Losungen besteht darin, dass in vielen Fallen 
zwar eine Kollision zwischen Maschine und Sollgeometrie 
des Werks tucks, eventuell mit einem konstanten Auf mass 
ersehen, gepruft und festgestellt werden kann, aber die 
ollisionsbetrachtungen sich nicht auf die zeitkonform tat- 
[achliche, sich wahrend der Bearbeitung verandemde Werk- 
Ituckgeometrie beziehen. Des Weiteren werden erkannte 
oUisionen nicht modul- und/oder anlagenintem behoben. 
is ist ein vom Anwender gelenkter Riickschritl zur CAM- 
oduleinheit notwendig, um darin ein neues NC-Programm 
u erzeugen. Es lauft also dort ein iterativer Prozess mit ent- 
sprechend langen Laufzeiten ab, wobei zwischen den Bear- 
beitungs-Vorgangen groBere Zeitabstande vorhanden sind. 
[0023] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Sy- 
stem und ein Verfahren zur Erstellung von mehrachsigen 
Bearbeitungs-Vorgangen an Werkstiicken anzugeben, das 
die zuvor genannten Probleme venneidet. 
[0024] Diese Aufgabe wird durch die in den Patentanspru- 
chen 1, 3 und 27 angegebenen Ausfuhrungsformen der Er- 
findung gelost. Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angege- 
ben. 

[0025] Die Erfindung hat den Vorteil, daB ilber das Erken- 
nen von Kollisionen hinaus eine anlageninteme Behebung 
der Kollision vor der Durchfiihrung des jeweils nachsten 
Bearbeitungs- Vorgangs herbeigefuhrt werden kann. Zusatz- 
lich konnen die vorhandenen Werkzeugmaschinen, insbe- 
sondere der zur Verfugung stehende Werkzeugmaschinen- 
park in das System einbezogen und optimal zur Kollisions- 
vermeidung genutzt werden. Langzeitliche iterative Anglei- 
chungsvorgange werden vermieden. 

[0026] In dem System zur Erstellung von mehrachsigen 
Bearbeitungs-Vorgangen an Werkstiicken gemaB dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 3 steht das Modul zur Datenauf- 
bereitung und -synchronisierung sowohl mit einem Haupt- 
modul zur Simulation von Bearbeitungs-Vorgangen als auch 
mit einem Modul zur Aufnahme koUisionsfreier Bearbei- 
tungs-Bahnen in Verbindung, wobei im Modul zur Simula- 
tion von Bearbeitungs-Vorgangen das volumendiskrete Si- 
mulationsmodul zur Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung 
und ein kollisionserkennendes Simulationsmodul zur Volu- 
menmodellierung vorhanden und miteinander programm- 
technisch sowie signalkommunizierend verbunden sind, die 
mit einem Simulationsmodul zur anlagenintemen Kollisi- 
onsbehebung in Veibindung stehen, das seine Kollisionsbe- 
hebungssignale iiber das signalverbundene Modul zur Da- 
tenaufbereitung und -synchronisierung an das Modul zur 
Aufnahme koUisionsfreier Bearbeitungs-Bahnen derart wei- 
tergibt, dass mit dessen Daten auf mindestens einer wahl- 
weise festgelegten Werkzeugmaschine das betrefifende 
Werkstiick durch mindestens ein definiertes Werkzeug kolli- 
sionsfrei bearbeitbar ist. 

[0027] Das volumendiskrete Simulationsmodul zur Vor- 
schubgeschwindigkeitsoptimierung und das kollisionser- 
kennende Simulationsmodul zur Volumenmodellierung ste- 



hen mit dem Simulationsmodul zur anlagenintemen Kollisi- 
onsbehebung vorzugsweise schnittstellenverkoppelt in Ver- 
bindung, wobei im Simulationsmodul zur anlagenintemen 
Kollisionsbehebung als Kollisionsbehebungsmittel vor- 
5 zugsweise veranderbare Anstellwinkel und/oder verander- 
bare Auskraglangen der jeweiligen Werkzeuge dienen. Das 
volumendiskrete Simulationsmodul zur Vorschubgeschwin- 
digkeitsoptimierung weist im Wesendichen Daten vom 
Werkzeug und Material auf und ist fiir eine Werkstiickvolu- 
10 menanderung, insbesondere fur eine Materialabtragung, 
vorzugsweise Frasen, Schrappen, Bohren und/oder fiir eine 
Materialauftragung, vorzugsweise AufschweiBen am Werk- 
stiick ausgebildet 

[0028] Zur Datenverarbeitungsanlage gehort eine zumin- 
15 des t mit einer Tastatur und einem Bildschirm versehene Ein- 

gabe-/Ausgabeeinrichtung, mittels der die realen und virtu- 
eilen Bearbeitungs-Vorgange wahlweise gestartet und been- 
det werden. 

[0029] Die betatigbare CAM-Moduleinheit enthalt insbe- 
^0 sondere im'Datenbankmodul auch Daten zur Sollgeometrie 
der Werkstiicke und Daten zu den zugehorigen Bearbei- 
tungs-Vorgangen sowie im Datenmodul fiir SoU-Bearbei- 
tungs-Bahnen neben den Soll-Bearbeitungs-Bahn-Daten 
auch das zugehorige SoUmaB. 
5 [0030] Das Datenmodul fur SoU-Bearbeitungs-Bahnen 
enthalt auch die dynamischen Daten der Maschinen, insbe- 
sondere die Daten zu den Vorschubgeschwindigkeiten be- 
zuglich der Materialvolumenanderungen am Werkstuck so- 
wie die Werkstiickrohteildaten und die Werkzeugdaten. 
30 [0031] Das schnell Kollisionen erkennende Simulations- 
modul zur Volumenmodellierung enthalt Daten zur Defini- 
tion der Werkzeugmaschinen, zu deren geometrischen Auf- 
bau und zu den zugehorigen Bewegungsmoglichkeiten so- 
wie Daten zur kompletten Aufspannsituadon, zum Werk- 
35 zeughalter, zur Spindel und zur aktuellen Werkstiickrohteil- 
geometrie. 

[0032] Das Modul zur Aufnahme koUisionsfreier Bearbei- 
tungs-Bahnen iibemimmt die ermittelten koUisionsfreien 
Bahnkoordinaten und zugehorigen Daten aus dem Modul 
40 zur Datenaufbereitung und -synchronisierung und iibermit- 
telt die Daten an die jeweilige Wericzeugmaschine zur 
Durchfiihrung der auf ihr stattfindenden, wahlweise korri- 
gierten oder urspriinglich koUisionsfreien Bearbeitungs- 
Vorgange. 

45 [0033] Das Hauptmodul zur Simulation von Bearbei- 
tungs-Vorgangen kann als ein Regelkreis zur automatischen 
Erzeugung von koUisionsfreien Bearbeitungs-Bahnen aus- 
gebildet sein, wobei insbesondere zur ErsteUung von mehr- 
achsigen Bearbeitungs-Vorgangen an einem Werkstiick mit- 

50 tels Werkzeuge im Rahmen eines Maschinenparks mit meh- 
reren Werkzeugmaschinen im WesentUchen die CAM-Mo- 
duleinheit, das Modul zur Datenaufbereitung und -synchro- 
nisierung, das Modul zur Aufnahme koUisionsfreier Bear- 
beitungs-Bahnen sowie das Hauptmodul zur Simulation von 

55 Bearbeitungs-Vorgangen beteiligt sind und wobei vom Mo- 
dul ziir Aufnahme koUisionsfreier Bearbeitungs-Bahnen die 
iibernonunenen und gespeicherten Daten von koUisions- 
freien Bearbeitungs-Bahnen in Koordinatenform/Vektor- 
form dem Werkzeug bzw. dem Werkzeughalter, dem Spann- 

60 mittel des betreffenden Werkstucks und der betriebenen 
Werkzeugmaschine signaltechnisch mitteilbar sind. 
[0034] Das Hauptmodul zur Simulation von Bearbei- 
tungs-Vorgangen enthalt das kollisionserkennende Simulati- 
onsmodul zur Volumenmodellierung, das volumendiskrete 

65 Simulationsmodul zur Vorschubgeschwindigkeitsoptimie- 
rung (Vorschubsimulationsmodul) sowie das Simulations- 
modul zur anlagenintemen KoUisionsbehebung mit dem zu- 
gehorigen Zusammenspiel der darin befindlichen Pro- 
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gramme, wobei das Zusammenspiel iiber eine zum \br- 
schubsimulationsmodul vorzugsweise zugehdrige Schnitt- 
stelle erfolgen kann, und des Weiteren ein Vergleichsmodul 
zur Durchfiihrung eines Vergleiches zwischen Soll-Bahn 
und der tatsachlichen Ist-Bahn wahrend eines laufenden rea- 
len und/oder eines virtuellen Bearbeitungs-Vorganges sowie 
ein Feststellmodul zur Feststellung von Kollisionsdaten. 
[0035] Dem Simulationsmodul zur anlageninteren Kolli- 
sionsbehebung kann im Wesentlichen eine zum Regelkreis 
gehorende Regelstrecke, in der StellgroBen operieren, zwi- 
scben dem Feststellmodul und dem Vergleichsmodul zuge- 
ordnet sein. 

[0036] Das Hauptmodul zur Simulation von Bearbei- 
tungs-Vorgangen weist in dynamischer Hinsicht den Kollisi- 
onsbehebungs-Regelkreis auf, wobei das Volumenmodellie- 
rungssimulationsmodul und das Vorschubsimulationsmodul 
als vereintes hy brides Simulationsmodul durch den Steue- 
rungsprozess der Datenverarbeitungsanlage im Rahmen des 
Kollisionsbehebungsprozesses im Regelkreis verbunden 
sind. 

[0037] Zum Zusammenspiel innerhalb des hybriden Si- 
mulationsmoduls tragen vorzugsweise ein zugehoriges Zu- 
ordnungsmodul fur virtuelle Maschinendaten der drei Werk- 
zeugmaschinen sowie ein Zuordnungsmodul fiir virtuelle 
Anstellwinkel und/oder virtuelle Auskraglangen der Werk- 
zeuge und ein Zuordnungsmodul fur virtuelle Werkstuckda- 
ten bei, wobei die realen Daten in der Datenverarbeitungs- 
anlage mit den virtuellen Daten in den Zuordnungsmodulen 
proportional iibereinstimmen. 

[0038] Alle beteiligten und genannten Module enthalten 
wahlweise sowohl Daten als auch Programme zur Verarbei- 
tung eingehender und vorhandener Daten, wobei die Pro- 
gramme wahlweise zusatzliche, mit den anderen Modulen 
kommunizierende Unterprogramme und/oder Schnittstel- 
lenprogramme aufweisen. 

[0039] Die Simulationsprogramme, bei denen insbeson- 
dere die realen und virtuellen Daten zum Zusammenspiel 
mit den verbundenen Modulen beitragen, weisen Daten, ins- 
besondere sowohl Soli-, 1st- als auch Toleranzdaten aller be- 
teiligten Korper auf, wobei die in der Simulationsmodulen 
erzeugten virtuellen Modelle in die reale Daten enthaltenen 
Module eingespeichert und von dort als real umsetzbare Da- 
ten abrufbar sind. 

[0040] Vorzugsweise ist das volumendiskrete Simulati- 
onsmodul zur Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung durch 
Untermodule zur Rucksetzung der Simulation auf einen vor- 
gegebenen Punkt, .zum Schreiben eines veranderten NC- 
Progranmis sowie zur Mitfuhning einer Booleschen Matrix 
zur Verwaltung der veranderten NC-Bahn erweiterbar sowie 
enthalt wahlweise eine Schnittstelle zum Abgreifen der Ho- 
heninformationen der diskreten Modellsaulen, vorzugs- 
weise der Nagelbrettausbildungen, 

[0041] Zwischen dem Volumenmodellierungssimulad- 
onsmodul und dem Vorschubsimulationsmodul ist ein Un- 
termodul zur Konununikation, vorzugsweise zur Interpro- 
zesskommunikation vorhanderi. 

[0042] Es ist ein Kollisionsvermeidermodul vorgesehen, 
das programm- und signaltechnisch mit der CAM-Modul- 
einheit, insbesondere mit dem Datenmodul fiir Soll-Bear- 
beitungs-Bahnen und dem Datenbankmodul sowie dem Si- 
mulationsmodul zur parametrischen Volumenmodellierung 
verbunden ist, wobei vom Simulationsmodul zur parametri- 
schen Volumenmodellierung insbesondere sowohl Datenpa- 
kete zur Maschinenbeschreibung als auch Datenpakete zur 
Kollisionsobjektdarstellung an das Kollisionsvermeidermo- 
dul signaltechnisch iibermittelt werden, wobei der Kollisi- 
onsvermeidennodul im Wesentlichen der programm- und si- 
gnaltechnischen Vereinigurig der Module - Modul zur Da- 



tenaufbereitung. und -synchronisierung, Vergleichsmodul, 
Vorschubsimulationsmodul, Simulationsmodul zur anlagen- 
intemen KoUisionsbehebung, Festiellmodul - entspricht. 
[0043] Der Kollisionsvermeidermodul steht mit einem 
5 Untermodul mit einer KoUisionsvermeidungsheuristik in 
Verbindung, das im Wesendichen progranuntechnische Kol- 
lisionsobjekt-/-paar-Vermeidungsdialoge enthalt, wobei 
vom Kollisionsvermeidermodul aus Daten iiber das Modul 
zur Aufnahme kollisionsfreier Bearbeitungs-Bahnen in ei- 

10 nem kollisionsfreien NC-Programm an die zutreffende 
Werkzeugmaschine weitergeleitet werden. 
[0044] Die Haupttrager des Kollisionsvermeidermoduls 
sind das Vorschubsimulationsmodul und ein Untermodul 
zur volumenorientierten KoUisionspriifung, Gas Teil des 

15 Volumenmodellie'rungsmoduls ist, das vorzugsweise ein pa- 
rametrisches Volumenmodellierungsmodul enthalt, wobei 
ein Bindeglied zwischen dem Untermodul zur volumenori- 
entierten KoUisionspriifung und dem Untermodul zur para- 
metrischen Volumenmodellierung ein Untermodul zur Ma- 

20 schinenaufbereitung ist, in dem eingehende Datenpakete zur 
Maschinenbeschreibung und zur Kollisionsobjektdarstel- 
lung aus dem Zuordnungsmodul fur virtuelle Maschinenda- 
ten in ausgehende Datenpakete zur modifizierten Maschi- 
nenaufbereitung und in ausgehende Datenpakete zur Dar- 

25 stellung modifizierter Kollisionsobjekte/-paare umgewan- 
delt sind, wobei die Datenpakete EingangsgroBen des Un- 
termoduls zur volumenorientierten KoUisionspriifung dar- 
stellen. 

[0045] Weitere EingangsgroBen des Untermoduls zur vo- 

30 lumenorientierten KoUisionsprufung sind Datenpakete fur 
Verfahrbewegungen der Werkzeuge wahrend der Bearbei- 
tungs-Vorgange sowie Datensignale aus dem Untermodul 
fiir diskrete Werkstuckmodelle des Zuordnungsmoduls fiir 
virtuelle Werkstiickdaten, wobei das Untermodul zur volu- 

35 menorienUerten KoUisionspriifung mit einem Modifizierer- 
modul verbunden ist, das KoUisionsinformationsdatenpa- 
kete zu den Verfahrbewegungen erhalt und diese in Form 
von Datenpaketen mit modifizierten Verfahrbewegungen 
dem Vorschubsimulationsmodul mit einem darin enthalte- 

40 nen Untermodul zur Werksttickvolumenanderung iibermit- 
telt, wobei eine Modifizierung der Verfahrbewegungen dann 
erfolgt, wenn aus einem verbundenen Untermodul mit Kol- 
lisionsvermeidungsheuristik entsprechende Datensignale 
zur Anderung der Verfahrbewegungen iibemommen wer- 

45 den, und wobei aus dem Untermodul zur Werkstiickvolu- 
menanderung heraus die korrigierten Bearbeitungs-Vor- 
gange an das Modul zur Aufnahme koUisionsfreier Bearbei- 
tungs-Bahnen iibermittelt werden, von dem aus Datensi- 
gnale an die zutreffende Werkzeugmaschine gesendet wer- 

50 den. 

[0046] Die Haupttrager zur Abarbeitung der Datenpakete 
und Programme im Untermodul zur volumenorienderten 
KolUsionspriifung sind das Modul zur Speicherung von Vo- 
lumen-Werkstiickmodellen, das Modul fiir eine potentieUe 

55 Kollisionsmatrix sowie das Modul zur Speicherung der ak- 
tuellen KoUisionsmatrix inklusive des Kollisionsvolumens, 
wobei das Vorschubsimulationsmodul mit den weiterleitba- 
ren Datenpaketen fur Verfahrbewegungen sowie das Unter- 
modul zur Maschinenaufbereitung mit dem ausgehenden 

60 Datenpaket zur modifizierten Maschinenaufbereitung und 
die Daten aus dem Modul fiir eine potentielle Kollisionsma- 
trix ein Untermodul zur paarweisen KoUisionsermitdung 
bilden, das mit dem Modul zur Speicherung einer aktuellen 
Kollisionsmatrix datenzuleitend und mit dem Modul zur 

65 Speicherung von Volumen-Werkstiickmodellen datenauf- 
nehmend in Verbindung steht. 

[0047] Es ist ein Untermodul zur Aktualisierung von Vo- 
lumen-Werkstuckmodellen vorhahden, das ein Submodul 
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zum Aufbau einer Quadtreestruktur, ein Submodul zur Er- 
mittlung beteiligter Koiper, ein Submodul zur Aktualisie- 
rung von Z-Werten und ein Submodul zur Korrektur einer 
Kollisionsmatrix, deren Daten dem Modul zur Speicherung 
einer aktuellen Kollisionsmatrix ubermittelt werden, ent- 
halt. 

[0048] Des Weiteren ist ein Modifizierermodul vorhan- 
den, das im Wesentlichen dem Regelkreis eines anlagenin- 
temen KoUisionsbehebungsprozesses zugeordnet ist und 
das ein Submodul zur Bestimmung eines Gesamt-Kollisi- 
onsvolumens, ein Submodul zur Bestinmiung von Anstell- 
winkel/von Auskraglange und ein Submodul zur Bestim- 
mung eines Riicksetzpunktes mit einem Datenpaket bzw. 
Datensignal zum Riicksetzen enthalt, das wahlweise zum 
Vorschubsimulationsmodul ubermittelt wird, wobei von au- 
Berhalb mit dem Submodul zur Bestimmung eines Gesamt- 
Kollisionsvolumens die Datenpakete mit Kollisionsinfor- 
mationen, die Untermodule mit Kollisionsvermeidungsheu- 
ristik und ein Submodul fur abschnittsweise Kollisionsinfor- 
mationen in Verbindung stehen und wobei die inneren Sub- 
module zur Bestimmung von Anstellwinkeln/von Auskra- 
glangen und zur Bestimmung eines Riicksetzpunktes vorge- 
sehen sind und mit dem Vorschubsimulationsmodul zum ei- 
nen iiber die Datenpakete mit korrigierten Verfahrbewegun- 
gen und zum anderen iiber das Datenpaket zum Riicksetzen 
verbunden sind, und wobei vom Vorschubsimulationsmodul 
die Datenpakete in das Modul zur Aufnahme kollisions- 
freier Bearbeitungs-Bahnen gefiihrt und von da aus die Be- 
arbeitungs-Vorgange der Werkzeugmaschinen gesteuert 
werden. 

[0049] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Erstellung 
von mehrachsigen Bearbeitungs- Vorgangen an Werkstiicken 
auf mindestens einer Werkzeugmaschine mittels mindestens 
eines Werkzeuges besteht darin, dass ihm ein Algorithmus 
zur Werkstiickvolumenanderungssimulation, insbesondere 
zur Abtragsimulation sowie zur volumenorientierten Kolli- 
sionsprufung, zur Modifikation und zur Riicksetzung fiir ein 
NC-Programm innerhalb einer algorithmischen Verzahnung 
von WerkstUckvolumenanderungssimulation und Volumen- 
Kollisionspriifung zugrunde liegt und dass aus einer der 
CAM-Moduleinheit zugeordneten originalen NC-Datei ei- 
nes Datenmoduls fiir Soll-Bearbeitungs-Bahnen, vorzugs- 
weise eines ersten NC-Bahn-Datenmoduls automatisch und 
anlagenintem eine kollisionsfreie NC-Bahn-Datei erstellt 
wird, die in das Modul zur Aufnahme kollisionsfreier Bear- 
beiturigs-Bahnen, insbesondere einem zweiten NC-Bahn- 
Datenmodul iiber einen zwischengeschalteten programmier- 
ten Datenaufbereitungs- und Synchronisationsprozess in das 
-Modul zur Datenaufbereitung und -synchronisierung iiber- 
mittelt wird. 

[0050] Der Ablauf der Werkstiickvolumenanderungssi- 
mulation, der volumenorientierten Kollisionspriifung, der 
Modifikation und der Zuriicksetzung wird innerhalb der al- 
gorithmischen Verzahnung von Abtragsimulation und Volu- 
men-Kollisionspriifung quasi parallel durchgefuhrt, wobei 
fiir jeden NC-Satz sowohl die Werkstuckvolumenande- 
rungssimulation als auch die volumenorientierte Kollisions- 
priifung auch mit dem Ergebnis, dass bei Kollisionen ein 
Zuriicksetzen im NC-Programm erforderlich ist, erfolgt. 
[0051] Die anlageninterne Kollisionsbehebung erfolgt 
durch die Simulation von Werkzeug und Werkstiick mit 
schnellem diskretem Abtragsmodell und die Simulation der 
kompletten Aufspannsituation inkl. Maschine, Werkzeug- 
halter, Spindel und aktueller Rohteilgeometrie mit schnel- 
lem Kollisionsmodell (z. B. CSG-Volumenmodell) in einem 
parallelen Prozess und laufl iiber einem Steuerungsprozess 
in der zugehorigen Datenverarbeitungsanlage mit einem 
KoUisionsbehebungsprozess programm- und signaltech- 
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nisch verbunden ab. 

[0052] Zur Vermeidung von Kollisionen bei realen und/ 
Oder Bearbeitungs-Vorgangen wird im Rahmen der Ferti- 
gung eines Werkstiicks eine Simulation ausgelost, bei der 

5 die Maschinendynamik, die Maschinengeometrie, das 
Werkzeug, die Werk2:eugaufnahme, die Aufspannung und 
die aktuelle Rohteilgeometrie - die Istgeometrie - des 
Werkstiicks vor oder zu jedem Zeitpunkt der Fertigung der- 
art beriicksichtigt werden, dass ein Prozess zur Behebung 

10 der KoUision stattfindet. 

[0053] Der KoUisionsbehebungsprozess kpmmuniziert 
bei auflretender Kollisision unter dem Kriterien einer Win- 
keloptimierung von Anstellwinkel und/oder einer Weric- 
zeugverlangerung beziiglich der Auskraglange mit beidert 

15 Simulationsmodellen und nimmt unter Beriicksichtigung 
der Sollgeometrie nach dem Bearbeitungsschritt, der aktuel- 
len Rohteilgeometrie, der Aufspannsituation und der Ma- 
schinenkinematik eine Korrektur der tatsachlichen, jeweils 
vorliegenden NC-Bahnen vor. 

20 [0054] Die tatsachliche Weikstuckgeometrie, der Istwert, 
liegt zu jedem Zeitpunkt eines Bearbeitungs- Vorgangs zur 
Auswertung vor. 

[0055] Bei Ablauf des program mierten Datenaufberei- 
tungs- und Synchronisationsprozesses werden Daten aus 

25 dem Datenbankmodul fiir Maschine, Spannmittel, Werk- 
zeuge, Werkstoffe etc. Daten aus dem Vorschubsimulations- 
modul, Daten aus dem Volumenmodellieningsmodui, Daten 
aus dem Simulationsmodul zur anlagenintemen Kollisions- 
behebung mit einer Einstellung von Anstellwinkel und/oder 

30 von Auskraglangen entnommen, wobei der Simulationsmo- 
dul zur anlagenintemen Kollisionsbehebung mit dem Vor- 
schubsimulationsmodul und dem Volumenmodellierungs- 
modui derart kommuniziert, dass unter Beriicksichtigung 
der Soll-Geometrie aus der CAM-Moduleinheit nach jedem 

35 Bearbeitungs- Vorgang Daten der aktuellen Rohteilgeome- 
trie (Ist-Geometrie), der Aufspannsituation und der Maschi- 
nenkinematik dem Simulationsmodul zur anlagenintemen 
Kollisionsbehebung ubermittelt werden und dort eine wahl- 
weise KoUisionskorrektur des nachsten Bearbeitungs-Vor- 

40 ganges und somit der NC-Bahn erfolgt, wobei die Korrek- 
turdaten im Simulationsmodul zur anlagenintemen Kollisi- 
onsbehebung uber das Modul zur Datenaufbereitung und - 
synchronisierung dem Modul zur Aufnahme kollisionsfreier 
Bearbeitungs-Bahnen zugefiihrt werden, aus dem Befehle 

45 und Daten fur den nachstfolgenden Bearbeitungs- Vorgang 
am Werkstiick auf der Werkzeugmaschine bereitgestellt 
werden. 

[0056] Die beiden Simulationsmodule, das Volumenmo- 
dellierungssimulationsmodul und das Vorschubsimulations- 

50 modul, werden zu einem "hybriden" Simulationsmodul ver- 
einigt und programm- und signaltechnisch derart miteinan- 
der verbunden, dass die hohe Verarbeitungsschnelligkeit des 
Vorschubsimuiationsmoduls und die hohe Erkennungsge- 
schwindigkeit des Volumenmodellierungssimulationsmo- 

55 duls zumindest beibehalten und genutzt werden, wobei vor- 
zugsweise eine Schnittstelle als eine diese Eigenschaften 
unterstiitzende Daten-Durchgangs- und -Verteilungsstelle 
vorfianden ist, iiber die die beiden Simulationsmodule - Vo- 
lumenmodellierungs simulationsmodul und Vorschiibsimu- 

60 lationsmodul - gegenseitig Informationen austauschen. 
[0057] Weitere Module werden von aufierhalb durch eine 
additive Programmierung der Schnittstelle an das Volumen- 
modellierungssimulationsmodul angeschlossen und kom- 
munizieren mit ihm. 

65 [0058] Die Daten aus dem Datenbankmodul fiir Ma- 
schine, Spannmittel, Werkzeuge, Werkstoffe und dem Da- 
tenmodul fiir Soll-Bearbeitungs-Bahnen werden iiber das 
Modul zur Datenaufbereitung und -synchronisierung in den 



DE 101 14 

11 

Hauptmodul zui* Simulation von Bearbeitungs-Vorgangen 
ubermittelt und iiber das Vergleichsmodul dem hybridem Si- 
mulationsmodul zugefiihrt, wobei im Feststellmodul zur 
Feststellung von Kollisionsdaten die Kontrolle auf Kollisio- 
nen erfolgt und bei Erkennung von Kollisionen vom Fest- 5 
stellmodul zunachst im Simulationsprozess der Regelkreis 
durchlaufen wird, bis die Kollision nicht mehr auflritt oder 
eine vorgegebene Weglange iiberschritten ist. 
[0059] Der dem Hauptmodul zur Simulation von Bearbei- 
tungs-Vorgangen zugeordnete, in dem Regelkreis enthaltene 10 
KoUisionsbehebungsprozess nimmt bei festgestellter Kolli- 
sion der beteiligten Korper und Maschinen in dem Feststell- 
modul zur Feststellung von Kollisionsdaten unter den Krite- 
rien der Optimierung des Anstellwinkels des betreffenden 
Werkzeugs und der Einsteilung der Auskraglange des glei- 15 
chen Werkzeugs im Simulationsrnodul zur anlagenintemen 
KoUisionsbehebung bei signaltechnischem Datenaustausch 
und der Kommunizierung der Simulationsmodule unterein- 
ander und in dem Vergleichsmodul unter Beriicksichtigung 
der Sollgeometrie nach jedem Bearbeitungs-Vorgang, der 20 
aktuellen Werkstuckrohteilgeometrie, der Aufspann situa- 
tion und der Maschinenkinematik eine autornatische Kor- 
rektur der koUisionsbehafteten Bearbeitungs-Bahn vor, de- 
ren Daten an das Modul zur Aufnahrne kollisionsfreier Be- 
arbeitungs-Bahnen ubermittelt werden. 25 
L0060] Vorzugsweise sind Anstellwinkel und/oder Aus- 
kraglange die StellgroBen auf der Regelstrecke des Regel- 
kreises, deren Daten das Vergleichsmodul von dem Fest- 
stellmodul uber die Regelstrecke ubermittelt erhalt, die die 
zutreffenden Daten and KoordinatenA^ktoren bei KoUisi- 30 
onstreiheit - Toleranzwert K ist gleich oder sehr nahe Null - 
in das Modul zur Aufnahrne kollisionsfreier Bearbeitungs- 
Bahnen ubermittelt, wobei der Toleranzwert K von Anfang 
an den Wert Null aufweisen kann, was auf keine Kollision 
hinweist, oder bei Kollision - der Toleranzwert K ist un- 35 
gleich Null - nach mindestens einem Durchlauf bzw. einer 
schnell durchgefiihrten Durchlauffolge im Regelkreis durch 
Anderung der StellgroBen der urspriingliche Toleranzwert K 
nahe Null oder gleich Null gefuhrt wird. 

[0061] Aus den Daten einer vorgegebenen Soll-Bahn und 40 
einer momentan festgestellten Ist-Bahn des Werkzeugs wird 
eine nachfolgende Bearbeitungs-Bahn erhalten, auf der die 
Fuhrung des Werkzeugs gegeniaber dem Werkstiick und der 
Werkzeugmaschine koUisionsfrei ist, wobei aus den maschi- 
nenunabhangigen Daten der Soll-Bearbeitungs-Vorgange 45 
durch das hybride Simulationsrnodul maschinenabhangige, 
maschinenbezogene Bearbeitungs-Bahnen automatisch an- 
lagenintem erzeugt werden. Das aufgetretene Kollisionsvo- 
lumen sowie die Informationen der beteiligten Komponen- 
ten werden vorzugsweise in dem Feststellmodul zur Fest- 50 
stellung von Kollisionsdaten gespeichert und verarbeitet 
und nachfolgend erfolgt eine Korrektur des urspriinglichen 
NC-Progranuns . 

[0062] Bei Kollision wird durch Variation des Anstellwin- 
kels und Vorgabe von Heuristiken sowie durch Variation der 55 
Auskraglange zuerst versucht, durch Anstellwinkelande- 
rung eine Kollisionsvermeidung mittels heuristischer Anga- 
ben zu realisieren, die in einem Untermodul mit Kollisions- 
vermeidungsheuristik vorgegeben gespeichert werden, wo- 
bei bei Auftreten zu vieler Anstellwinkelanderungen auf ei- 60 
ner gegebenen Weglange oder bei Nichtbehebung der KolU- 
sion durch Anstellwinkelanderung die Auskraglange vari- 
iert bzw. erhoht wird, 

[0063] Bei Durchlauf des Regelkreises zur anlageninter- 
nen KoUisionsbehebung kann die Simulation an einen vor- 65 
gegebenen Punkt des Feststellmoduls im NC-Programm des 
Vergleichsmoduls zuriickgesetzt werden. 
[0064] Zur Erkennung einer Kollision der Werkzeuge, der 
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Maschinenteile, der Maschinen mit einem Werkstuck wird 
ein Abbild eines diskreten Werkstuckvolumenmodells aus 
dem Vorschubsimulationsmodul in einem CSG-Volumen- 
modell des Volumenmodellierungssimulationsmoduls reali- 
siert, wobei das CSG-Volumenmodell im Volumenmodellie- 
rungssimulationsmodul in Form von Quadem zusammenge- 
baut wird, wobei die Quader die gleiche Hohe und verschie- 
dene Lagen im Raum aufweisen und die XY-Position der 
Quader ahnlich einem Schachbrettmuster aquidistant ver- 
teilt ist, wobei sich deren Hohe aus der Hohe des Werk- 
stiicks iiri diskreten Volumenmodell des Werkstiicks ergibt. 
[0065] Vorzugsweise wird eine Baumstruktur implemen- 
tiert, die eine Vorauswahl der potentiellen KoUisionsobjekte 
ermoglicht. 

[0066] Bei mehrachsigen, insbesondere bei 3+2-achsigen 
Werkzeugbewegungen wird das erfindungsgemafie System 
implementiert, welches die Bearbeitung mit angestellten 
Achsen simuliert und korrigiert, wobei sich die Anderung 
der Anstellwinkel auf den jeweihgen Endpunkt eines NC- 
Satzes beschrankt, d. h., wahrend der Simulation eines NC- 
Satzes werden die Anstellwinkel nicht variiert, wobei die 
Anstellwinkel sich auf eine Anstellung des Werkzeugs be- 
ziehen, wobei insbesondere die im NC-Programm angege- 
benen Winkel A, B und C das jeweilige Werkzeug um die X, 
Y und Z-Achse drehen. 

[0067] Es wird vorzugsweise eine moglichst schmale 
Schnittstelle zur Materialabtrag-Aauftragsimulation reali- 
siert, die wahlweise austauschbar ist. 

[0068] Die Anzeige der Verfahrbewegungen der Werk- 
zeugmaschine inkl, des sich verandemden Werkstiicks wird 
derart durchgefuhrt, dass aus der Menge der Objekte (Ma- 
schine, SpannmiUel, Werkstuck) eine vorgebbare Unter- 
menge gebildet wird, die in vorgebbaren Zeitabstanden vir 
suahsiert wird. 

[0069] Zur Visuahsierung der Maschinenbewegung wird 
die Menge der darzustellenden Objekte des Werkstiicks von 
der Menge der auf Kollision zu priifenden Objekte derart 
entkoppelt, dass eine schmale Datenkopplung zwischen dis- 
kretem Werkstuckmodell und einem CSG-Volumenmodell 
herbeigefuhrt und eine Boolesche Matrix mitgefuhrt wird, 
die festhalt, an welchen Stellen des diskreten Werkstuckmo- 
dells ein Abtrag oder Auftrag stattgefunden hat. 
[0070] Eine potentielle KoUisionsmatrix ist vorzugsweise 
in tabellarischer .Form mit einer Horizontalleiste Di und ei- 
ner Vertikalleiste Ej fur eine Werkzeugmaschine, insbeson- 
dere fiir eine NC-Frasmaschine ausgebildet, in der vorzugs- 
weise KoUisionsobjekte - insbesondere Stutzen, Quertrager, 
Spindel, Werkzeughalter, Werkzeug, Spannelemente, Werk- 
stiick - als Kollisionsobjektpaare Di-Ej den Rahmen bilden, 
wobei in der KoUisionsmatrix festgelegt wird, welche Ob- 
jekte auf paarweise KolUsion priifbar sind. 
[0071] Die Werkzeugmaschinen sind in Gruppen unter- 
teilt und ahnlich der KolHsionsmatrix mittels der Datenpa- 
kete zur Maschinenbeschreibung sowie des Untermoduls 
zur Maschinenaufbereitung ausgebildet. 
[0072] Fiir die KolUsionsobjekte Di, Ej werden Dialoge 
erstellt, die die Gruppierung einzelner Objekte im Volumen- 
modellierungsmodul wahlweise festlegen, wobei sowohl die 
Gruppierungen geladen, gespeichert und modifiziert als 
auch die zur Definition samtUcher moglicher Kollisionsob- 
jektpaarungen zugeordneten Dialoge eingespeichert wer- 
den, wobei zu den einzelnen KoUisionsobjektpaaren aus 
dem Untermodul zur KoUisionsvermeidungsheuristik zuge- 
horige, fest implementierte Modifikationsheuristiken ange- 
wahlt werden. 

[0073] Durch die Zuordnung je nach Kollisionsobjektpaa- 
rung konnen unterschiedliche Ausweichstrategien verfolgt 
werden, wobei eine direkte Verbindung zwischen dem Un- 
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termodul zur Maschinenaufbereitung und dem Modifiaerer- 
modul iiber das Untermodul zur volumenorientierten Kolli- 
sionsprufung aufgebaut wird. 

[0074] Zur KoUisionsmatrixerstellung mittels der Daten- 
pakete fur Kollisionsobjekte bzw. fur modifizierte Kollisi- 
onsobjekte werden die erhaltenen Datenpakete zur Erstel- 
lung einer potentiellen Kollisionsmatrix unter Mithilfe der 
Datenpakete zur modifizierten Maschinenbeschreibung und 
der Datenpakete fiir Verfahrbewegungen an das Modul fiir 
eine potentielle Kollisionsmatrix iibermittelt, wobei das Un- 
termodul zur paarweisen Kollisionsermittlung die ermittel- 
ten Ergebnisse dem Modul zur Speicherung einer aktuellen 
Kollisionsmatrix zufuhrt. 

[0075] Mittels der Informationen und Daten aus dem Mo- 
dul fiir diskrete Werkstuckmodelle und aus dem Modul zur 
Speicherung von Volumen-Werkstiickmodellen sowie aus 
dem Modul zur Speicherung einer aktuellen Kollisionsma- 
trix wird in dem Untermodul zur Aktualisierung von Volu- 
men-Wericstuckmodellen die Aktualisierung des Volumen- 
Werkstuckmodells durchgefuhrt, wobei die aktuellen Daten- 
pakete erstens zuriick an das Modul zur Speicherung einer 
aktuellen Kollisionsmatrix ubermittelt und nach Verarbei- 
tung als KoUisionsinformationen an das Modifizierermodul 
ubertragen und zweitens an das Modul zur Speicherung von 
Volumen-Werkstuckmodellen zu dessen Aktualisierung ge- 
fiihrt werden. 

[0076] Anhand der potentiellen Kollisionsmatrix wird die 
Kollisionsberechnung durchgefuhrt, wobei unterschieden 
wird, ob eine Kollision mit oder ohne Beteiligung des Werk- 
stucks berechnet wird, wobei vorzugsweise eine Prufung an- 
hand von Bounding-Boxen vorgenommen und anschlieBend 
je nach Bedarf eine komplette KoUisionsprufung mit Routi- 
nen des Volumenmodellierungssimulationsmoduls durchge- 
fuhrt wird. 

[0077] Im Prozess "Volumen-.Werkstuckmodell aktuali- 
sieren" werden infolge einer Einbeziehung sowohl der virtu- 
ellen als auch der realen Daten der Werkzeugmaschinen 
durch das Autreten von endlichen Genauigkeiten die Unge- 
nauigkeiten bei der Kollisionsermittlung beriicksichtigt, wo- 
bei die Werkzeugmaschinen um einen bestimmten propor- 
tionalen Betrag vergroBert werden, indem samtliche Teile 
um einen Faktor skaliert werden. 

[0078] Das Modul zur Speicherung der aktuellen Kollisi- 
onsmatrix ubermittelt Informationen an das Submodul zur 
Ermittlung beteiligter Korper, das ebenfalls Informationen 
aus dem Modul zur Speicherung von Volumen-Werkstiick- 
modellen ertialt. 

[0079] Das Submodul zum Aufbau einer Quadtreestruktur 
erhalt Daten aus dem Modul fur diskrete Werkstuckmodelle 
und Daten aus dem Modul zum Aufbau einer Quadtree- 
struktur, deren Ergebnis an das Modul zur Speicherung des 
Volumen-Werkstuckmodells ruckiibermittelt wird, und das 
Submodul zur Aktivierung von Z- Werten erhalt Informatio- 
nen aus dem Submodul zur Ermittlung beteiligter Korper 
und iibermittelt das Ergebnis sowohl an das Modul zur Spei- 
cherung von Volumen-Werkstiickmodellen als auch an das 
Submodul zur Korrektur einer Kollisionsmatrix, wobei Da- 
tenpakete mit KoUisionsinformationen das Modul zur Spei- 
cherung einer aktuellen Kollisionsmatrix in Richtung Modi- 
fizierermodul verlassen. 

[0080] Aus dem ermittelten Gesamt-KoUisionsvolumen 
einer Teilstrecke wird gemaB der Kollisionsvermeidungs- 
heuristik eine Modifikation der Parameter/StellgroBen - An- 
stellwinkel und/oder Auskraglange - vorgenommen, wobei 
die KoUisionsvermeidungsheuristik oder eine Menge von 
Heuristiken fiir verschiedene KoUisionsobjektpaarungen 
implementiert werden, wobei im Falle einer Variation der 
Anstellwinkel bei zylindrischen und torischen Frasern eine 



Korrektur der Bahn vorgenommen wird, um Unterschnitte 
zu vermeiden, wobei das Werkzeug in eine von dem Anwen- 
der selektierbare Richtung, z. B. in Richtung der urspriingli- 
chen Werkzeugachse, verschoben wird. 

5 [0081] Der Simulationsablauf mit der Anderung des Volu- 
mens eines Werkstticks wird wahlweise parallel zu den rea- 
len Bearbeitungs-Vorgangen oder vor der Realisierung der 
Bearbeitungs-Vorgange am Werkstuck durchgefiihrt, um zu 
kontroUieren, ob Kolhsionen vorliegen, die je nach Bedarf 

10 eine Erweiterung des Maschinenparks und/oder einer Werk- 
zeugpalette bedingen. 

[0082] Ein urspriingliches NC-Programm aus dem Daten- 
modul fiir SoU-Beaibeitungs-Bahnen wird im Wesaitlichen 
mit einer Verwaltung, insbesondere eine Riicksetz-Verwal- 

15 tung versehen, an die auch die NC-Satzspeicher gefuhrt 
werden, wobei fur den i-ten Bearbieitungs-Vorgang der i-te 
NC-Satz aus dem Satzspeicher ausgelesen und im Vor- 
schubsimulationsmodul die zugehorige Werkstiickvolumen- 
anderungssimulation, in der die Nagel gemaB einem ver- 

20 wendeten Nagelbrettmodell abgeschnitten werden, durchge- 
fuhrt wird. 

[0083] Die der Werkstiickvolumenanderungssimulation, 
vorzugsweise der Abtragsimulation zugeordnete volumen- 
orientierte Kollisionspriifung fiir den i-ten NC-Satz kann im 

25 Untermodul zur volumenorientierten KoUisionspriifung er- 
geben, dass KoUisionsfreiheit mit dem Toleranzwert K 
gleich Null vorliegt und durch das positive Signal der nach- 
ste i+1 -NC-Satz aus dem NC-Satzspeicher ausgelesen wer- 
den kann, oder dass eine Kollision mit einem Toleranzwert 

30 K ungleich Null vorhegt, wodurch dann durch das negative 
Signal die Modifikation der Anstellwinkel des Werkzeugs 
initiiert wird, wobei die Modifikation der Anstellwinkel des 
Werkzeugs unter Verwendung einer fest eingebauten Heuri- 
stik im Untermodul zur KoUisionsvermeidungsheuristik er- 

35 folgt, wodurch sich eine Modifikation der Bahn zur Kollisi- 
onsvermeidung im i-j-ten Abschnitt ergeben kann, wobei 
das Informationssignal den i-ten NC-Satz andert, wobei die 
Modifikation der Bahn durch die Berechnung der Verschie- 
bung fiir einen vorgegebenen Winkel erfolgt, wobei vor- 

40 zugsweise die Verschiebung in Z-Richtung oder in Richtung 
der veranderten oder urspriinglichen Werkzeugachse erfolgt 
Oder falls die bisherigen Modifikationsparameter fur den i-j- 
ten Abschnitt von der Modifikation der Anstellwinkel iiber- 
nommen werden, erfolgt nur eine Modifikation der Bahn in 

45 Richtung der urspriinglichen Werkzeugachse, wobei eine 
Korrektur der i-ten NC-Bahn zur Vermeidung von Unter- 
schnitten bei torischen und zylindrischen Werkzeugen vor- 
genommen wird. 

[0084] Prinzipiell werden zur Kollisionsvermeidung zwei 
50 Parameter nach den Bearbeitungs-Vorgangen definiert: Die 
Anstellwinkel und die Auskraglange. Bei hinterschnittfreien 
Werkstucken kann durch eine Erhohung der Auskraglange 
immer eine KoUisionsfreiheit erzielt werden. Dies fiihrt je- 
doch aufgrund der Werkzeugabdrangung zu ungiinstigen 
55 Bearbeitungs-Vorgangen. Somit gilt es, durch Variation der 
Anstellwinkel eine kollisionsfreie Bewegung bei moglichst 
kurzer Auskraglange zu realisieren. 

[0085] ZusatzHch bestehen zwei weitere Randbedingun- 
gen, wobei erstens der Anstellwinkel zwischen Werkzeug 

60 und Rachennormale des Werkstiicks annahemd konstant 
bleiben soil, um mogUchst gunstige Schnittbedingungen zu 
erzielen, und wobei zweitens das System mit moglichst we- 
nigen Anderungen der Anstellwinkel auskommen soil, um 
abrupte Anderungen zu vermeiden. 

65 [0086] In dem erfindungsgemafien System liegt eine 
Kombination eiiies diskreten Vorschubsimulationsmoduls 
(diskretes VolumenmodeU) niit einem VolumenmodeUie- 
rungssimulationsmodul (CSG- VolumenmodeU) vor, wobei 
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beim diskreten Volumenmodell im Vergleich zum CSG- 
Werkstuckmodell die Rechenzeit zur Simulation unabhan- 
gig von der Komplexitat des Werkstiicks ist. Dieser Aspekt 
ist bei den im Werkzeug- und Formenbau iiblichen Werk- 
stuckgeometrien und der GroBe der NC-Programme von 5 
entscheidender Bedeutung. CSG-Werkstuckmodelle sind 
dagegen wait verbreitet und sind auch in der Lage, die Ma- 
schinenkinamatik abzubilden. Durch die Kombination der 
beiden Module wird ein Abbild von diskreten \folumenmo- 
dellen zu CSG-Volumenmodellen realisiert, wobei die effi- lO 
ziente Abbildung der zentrale Bestandteil des erfindungsge- 
maBen Systems ist. 

[0087] Bei der Ermittlung der Kollisionen werden samtli- 
che sich relativ zu einander bewegende Teile, d. h., Werk- 
stuck, Spannmittel und Maschinentisch auf der einen Seite 15 
und Werkzeug, Schafl, Spannfutter, Spindelkasten auf der 
anderen Seite, berucksichtigt. 

[0088] Die Erfindung erolfnet damit die Moglichkeit, kol- 
lisionsfreie und prozesssichere NC-Bahnen fur die Bearbei- 
tung zu erreichen, was dadurch entsteht, weil fur das System 20 
im Detail als EingangsgroBen die NC-Bahnen aus einer 
CAM-Moduleinheit fur mehrachsige Bearbeitung, insbe- 
sondere fur 3-, 3+2- und 5-achsige Bearbeitungs-Vorgange 
sowie eine voUstandige Daten-Beschreibung der Werkzeug- 
maschine inklusive der aktuellen Aufspannsituation ver- 25 
wendet werden. 

[0089] Die Erfindung hat den weiteren Vorieil, dass mit 
Hilfe des vereinigten hybriden Simulationsmoduls aus einer 
diskreten Werkstiickvolumenanderungs-Simulation und ei- 
ner Maschinen-Aufspannung-Werkzeug-Bewegungs-Simu- 30 
lation mit einem CSG- Volumenmodell die originalen und 
somit mit hoher Wahrscheinlichkeit kollisionsbehafteten 
NC-Bahnen in die koUisionsfrei nachfolgenden NC-Bahnen 
derart schnell berechnet umgewandelt werden konnen, dass 
das Werkstiick yom Werkzeug fur eine beliebig definierbare 35 
Werkzeugmaschine mit gleich hoher Wahrscheinlichkeit ab- 
weichend vom originalen Bearbeitungs-Vorgang bearbeitet 
werden kann. 

[0090] AuBerdem konnen dadurch die Werkstuck-Bear- 
beitungszeiten verkurzt und die personell manuellen Betreu- 40 
ungs- und Bearbeitungszeiten minimiert werden. 
[0091] Mit der Erfindung liegt ein System zur Erkennung 
und Vermeidung von Kollisionen insbesohdere beim fiinf- 
achsigen Bearbeiten komplexer Geometrien mittels mitein- 
ander verbundenen Softwaremodulen vor. Auf Basis der in 45 
der CAM-Moduleinheit erzeugten NC-Programme, der 
Werkstuckgeometrie und der Maschinenkontiguration wer- 
den die Bearbeitungs-Vorgange simuliert. Durch die Simu- 
lation ist auch ein anlagenintemes, automatisches Vor-Ein- 
greifen in einen nachfolgend realen Bearbeitungs-Vorgang 50 
moglich, bevor Kollisionen in den realen Bearbeitungs-Vor- 
gangen auftreten konnen und hohe Kosten durch Reparatur- 
maBnahmen und S tills tandszeiten verursachen konnen. Wei- 
terbildungen und verbesserte Ausbildungen der Erfindung 
werden in weiteren Unteranspriichen beschrieben. 55 
[0092] Die Erfindung soli anhand eines Ausfiihrungsbei- 
spiels mittels mehrerer 2^ichnungen naher erlautert werden. 
[0093] Eszeigen: 

[0094] Fig, 1 eine schematische Darstellung des erfiin- 
dungsgemaBen Systems, .60 
[0095] Fig. 2 eine schematische Darstellung des Systems 
mit drei Werkzeugmaschinen mittels Simulation unter Ein- 
beziehung einer Datenverarbeitungsanlage mit zugehohgen 
Modulen und darin gespeicherten Dateien und Programmen, 
[0096] Fig. 3 eine Grobstruktur der Datenfliisse des erfin- 65 
dungsgemaBen Systems, 

[0097] Fig. 4 eine Detaillierung der Datenfliisse nach Fig. 
3, 



[0098] Fig, 5 eine tabellarische Form einer potentiellen 
Kollisionsmatrix, 

[0099] Fig. 6 eine schematische Detaillierung der Daten- 
flusse der volumenorientierten Kollisionspriifung, 
[0100] Fig. 7 eine Detaillierung der Datenfliisse der Ak- 
tualisierung des Volumen-Werkstiickmodells, 
[0101] Fig. 8 eine schematische Detaillierung der Daten- 
fliisse des Modifizierers und 

[0102] Fig. 9 eine Grobstruktur des Algorithmus zur 
Werkstuckvolumenanderungs-Simulation, zur volumenori- 
entierten Kollisionspriifung, zur Modifikation und zur Zu- 
riicksetzung. 

[0103] Teile mit gleichen Funktionen weisen im Folgen- 
den gleiche Bezugszeichen auf. 

[0104] Das in Fig. 1 in allgemeiner Form gezeigte System 
1 zur Erstellung von mehrachsigen Bearbeitungs-Vorgangen 
an einem der Werkstiicke 2, 3, 4 mittels einem der Werk- 
zeuge 9, 10, 11 auf einer der Werkzeugmaschinen 12, 13, 14 
bezieht eine zur Prozesssteuerung vorgesehene, gespei- 
cherte Module enthaltende, programmierbare Datenverar- 
beitungsanlage 5, in der zumindest eine CAM-Moduleinheit 
6, die ein Datenbankmodul 16 fiir Maschinen, Spannmittel, 
Werkzeuge, Werkstoffe und dergleichen Daten und ein Da- 
tenmodul 17 fur SoU-Bearbeitungs-Bahnen beziighch der 
Sollgeometrie der Werkstiicke 2, 3, 4 enthalt, sowie ein Mo- 
dul 7 zur Datenaufbereitung und -synchronisierung und ein 
volumendiskretes Simulationsmodul 19 zur Vorschubge- 
schwindigkeitsoptimierung in Verbindung stehend integriert 
sind, ein. 

[0105] ErfindungsgemaB steht das Modul 7 zur Datenauf- 
bereitung und -synchronisierung sowohl mit einem Haupt- 
modul 18 zur Simulation von Bearbeitungs-Vorgangen als 
auch mit einem Modul 8 zur Aufnahme kollisionsfreier Be- 
arbeitung s-Bahnen in Verbindung, wobei im Hauptmodul 
18 zur Simulation von Bearbeitungs-Vorgangen das volu- 
mendiskrete Simulationsmodul 19 zur Vorschubgeschwin- 
digkeitsoptimiening und ein kollisionserkennendes Simula- 
tionsmodul 15 zur Volumenmodellierung vorhanden und 
miteinander programmtechnisch sowie signalkommunizie- 
rend verbunden sind, die mit einem Simulationsmodul 20 
zur anlageninternen Kollisionsbehebung in Verbindung ste- 
hen, das seine Kollisionsbehebungssignale uher das signal- 
verbundene Modul 7 zur Datenaufbereitung und -synchroni- 
sierung an das Modul 8 zur Aufnahme kollisionsfreier Bear- 
beitungs-Bahnen derart weitergibt, dass mit dessen Daten 
auf einer wahlweise festgelegten Werkzeugmaschine 12, 13, 
14 das betreffende Werkstiick 2, 3, 4 durch das definierte 
Werkzeug 9, 10, 11 kollisionsfrei bearbeitbar ist. 
[0106] Das volumendiskrete Simulationsmodul 19 zur 
Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung und das kollisions- 
erkennende Simulationsmodul 15 zur Volumenmodellie- 
rung stehen mit dem Simulationsmodul 20 zur anlageninter- 
nen Kollisionsbehebung vorzugsweise schnittstellenverkop- 
pelt in Verbindung, wobei im Simulationsmodul 20 zur an- 
lageninternen Kollisionsbehebung als Kollisionsbehebungs- 
mittel vorzugsweise veranderbare Anstellwinkel und/oder 
veranderbare Auskraglangen der jeweiligen Werkzeuge 9, 
10, 11 dienen. 

[0107] Zur Datenverarbeitungsanlage 5 gehort eine zu- 
mindest mit Tastatur und Bildschirm versehene Eingabe- 
/Ausgabeeinrichtung 29, mittels der die Bearbeitungs-Vor- 
gange gestartet und beendet werden konnen. 
[0108] Die betatigbare CAM-Moduleinheit 6 enthalt ins- 
besondere im Datenbankmodul 16 die Daten zur Sollgeome- 
trie der Werkstiicke 2, 3, 4, zu den zugehorigen Bearbei- 
tungs-Vorgangen, ferner im Datenmodul 17 neben den Soll- 
Bearbeitungs-Bahnen das zugehorige SollmaB. 
[0109] Das Datenmodul 17 fiir Soll-Bearbeitungs-Bahnen 
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enthalt auch die dynamischen Daten der Maschinen 12; 13; beiden Simulationsmodule, das 15 Volumenmodellierungs- 

14, insbesondere die Daten zu den Vorschubgeschwindig- simulationsmodul 15 und das Vorschubsimuliatonsmodul 

keiten beziiglich der Materialvolumenandeningen am Werk- 19, zu einem "hybriden" Simulationsmodul 23 vereinigt und 

stuck 2, 3, 4 sowie die Werkstuckrohteildaten und die Werk- programm- und signaltechnisch derart miteinander verbun- 

zeugdaten. 5 den, dass die hohe Verarbeitungsschnelligkeit Vorschubsi- 

[0110] Das volumendiskrete Simulationsmodul 19 zur mulatonsmodul 19 und die hohe Erkennungsgeschwindig- 

Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung weist im Wesentli- keit des Volumenmodellierungssimulationsiiioduls 15 bei- 

chenDaten vomWerkzeug und Material auf und kannbezo- behalten und genutzt werden. Vorzugsweise stellt eine 

gen auf die Werkstiickvolumenanderung ein materialab- Schnittstelle, vorzugsweise eine API-Schnittstelle eine diese 

tragsbezogenes (z, B. durch Frasen) und/oder ein material- lO Eigenschaften unterstutzende Daten-Durchgangs- und -Ver- 

auftragsbezogenes (z. B. durch AufschweiBen) Simulations- teilungsstelle dar, uber die die beiden Simulationsmodule 15 

modul darstellen. (Volumenmodellierungssimulationsmodul) und 19 (Vor- 

[0111] Das schnell KoUisionen erkennende Simulations- schubsimulationsmodul) gegenseitig Informationen austau- 

modul 15 zur Volumenmodellierung enthalt Daten zur Defi- schen konnen. Durch eine abgestimmte, additive Program- 

nition der Maschinen 12; 13; 14, zu deren geomeuischen 15 mierung der Schnittstelle konnen andere dem Volumenmo- 

Aufbau und zu den zugehorigen Bewegungsmoglichkeiten dellierungssimulationsmodul 15 nicht zugeordnete Module 

sowie Daten zur kompletten Aufspannsituation, zum Werk- von auBerhalb an das Volumenmodellierungssimulations- 

zeughalter, zur Spindel und zur aktuellen Werkstuckrohteil- modul 15 angeschlossen werden und mit ihm kommunizie- 

geometrie. ren. 

[0112] Das Modul 8 zur Aufnahme kollisionsfreier Bear- 20 [0117] ErfindungsgemaB weist in Fig. 2 das Hauptmodul 
beitungs-Bahnen ubemimmt die ermittelten kollisionsfreien 18 zur Simulation von Bearbeitungs-Vorgangen in dynami- 
Bahnkoordinaten und zugehorigen Daten aus dem Modul 7 scher Hinsicht einen KoUisionsbehebungs-Regelkreis 25 
zur Datenaufbereitung und -synchronisierung und ubermit- auf, wobei das Volumenmodellierungssimulationsmodul 15 
teit diese an die jeweilige Maschine 12; 13; 14 zur Durch- und das Vorschubsimulationsmodul 19 als vereintes hybri- 
fiihrung der auf ihr stattfindenden, wahlweise korrigierten 25 des Simulationsmodul 23 durch den Steuerungsprozess der 
Oder urspriinghch kollisionsfreien realen Bearbeitungs- Vor- Datenverarbeitungsanlage 5 im Rahmen des Kollisionsbe- 
gange. hebungsprozesses im Regelkreis 25 verbunden sind, wobei 
[0113] In Fig. 2 ist ein Detail-Einblick hauptsachlich in beide Prozesse zeitlich parallel ablaufen konnen. Zum Zu- 
das Hauptmodul 18 zur Simulation von Bearbeitungs- Vor- sammenspiel innerhalb des hybriden Simulationsmoduls 23 
gangen in Form eines Regelkreises 25 fur anlagenintemen 30 tragen des Weiteren ein zugehoriges erstes Zuordnungsmo- 
KoUisionsbehebungsprozess, insbesondere zur automati- dul 26 fur virtuelle Maschinendaten 121, 131, 141 der drei 
schen Erzeugung von kollisionsfreien Bearbeitungs-Bahnen Werkzeugmaschinen 12, 13, 14 sowie ein zweites Zuord- 
schematisch dargestellt. Die Datenverarbeitungsanlage 5 fur nungsmodul 27 fur virtuelle Anstellwinkel und/oder virtu- 
das System 1 zur Erstellung von mehrachsigen Bearbei- elle Auskraglangen 91, 101, 111 der Werkzeuge 9, 10, 11 
tungs-Vorgangen an dem ersten Werkstuck 2 mittels der 35 und ein drittes Zuordnungsmodul 28 fur virtuelle Werk- 
Werkzeuge 9, 10, 11 im Rahmen eines Maschinenparks mit stuckdaten 21, 31, 41 bei, wobei die realen Daten in der Da- 
den drei Werkzeugmaschinen 12, 13, 14 enthalt im Wesent- tenverarbeitungsanlage 5 mit den virtuellen Daten in den 
lichen die CAM-Moduleinheit 6, das Modul 7 zur Datenauf- Zuordnungsmodulen 26, 27, 28 proportional ubereinstim- 
bereitung und -synchronisierung, das Modul 8 zur Auf- men. 

nahme kollisionsfreier Bearbeitungs-Bahnen sowie das 40 [0118] Der dem Hauptmodul 18 zur Simulation von Bear- 

Hauptmodul 18 zur Simulation von Bearbeitungs- Vorgan- beitungs-Vorgangen zugeordnete, in dem Regelkreis 25 ent- 

gen. Vom Modul 8 zur Aufnahme kollisionsfreier Bearbei- haltene Kollisionsbehebungsprozess ninMnt bei festgestell- 

tungs-Bahnen werden die iibernonmienen und gespeicher- ter Kollision der beteiligten Korper und Maschinen in dem 

ten kollisionsfreien Bearbeitungs-Bahnen in Koordinaten- Feststellmodul 24 unter den Kriterien der Optimierung des 

form dem Werkzeug 9 bzw. dem Werkzeugh alter, dem 45 Anstellwinkels des beU-effenden Werkzeugs 9, 10, 11 und 

Spannmittel des ersten Werkstiicks 2 und der ersten Werk- der Einstellung der Auskraglange des gleichen Werkzeugs 

zeugmaschine 12 signaltechnisch mitgeteilt. . 9, 10, 11 im Simulationsmodul 20 zur anlagenintemen Kol- 

[0114] Das Hauptmodul 18 zur Simulation von Bearbei- lisionsbehebung bei signaltechnischem Datenaustausch und 

tungs-Vorgangen enthalt das kollisionsericennrade Simulati- der Kommunizierung der Simulationsmodule 15, 19, 20 un- 

onsmodul 15 zur Volumenmodellierung, das volumendis- 50 tereinander und in dem Vergleichsmodul 22 unter Beruck- 

krete Simulationsmodul 19 zur Vorschubgeschwindigkeits- sichtigung der Sollgeometrie nach jedem Bearbeitungs- Vor- 

optimierung sowie das Simulationsmodul 20 zur aniagenin- gang, der aktuellen Werkstuckrohteilgeometrie, der Auf- 

temen Kollisionsbehebung mit dem zugehorigen Zusam- spannsituation und der Maschinenkinematik eine automati- 

menspiel der darin befindlichen Programme, wobei das Zu- sche Korrektur der kollisionsbehafteten Bearbeitungs-Bahn 

sammenspiel z. B. uber eine zum Vorschubsimulationsmo- 55 vor, deren Daten an das Modul 8 zur Aufnahme kollisions- 

dul 19 vorzugsweise zugehorige Schnittstelle, vorzugsweise freier Bearbeitungs-Bahnen ubermittelt werden. 

eine API-Schnittstelle (nicht eingezeichnet) erfolgen kann, [0119] Die StellgroBen im Regelkreis 25 sind somit der je- 

des Weiteren ein Vergleichsmodul 22 zur Durchfuhrung ei- weiUge Ist-Anstellwinkel und/oder die jeweilige Ist-Auskra- 

nes Vergleiches zwischen Soll-Bahn und der tatsachlichen glange, deren Daten das Vergleichsmodul 22 von dem Fest- 

Ist-Bahn wahrend des virtuellen oder realen Bearbeitungs- 60 stellmodul 24 ubermittelt erhalt, die bei Kollisionsfreiheit 

Vorganges sowie ein FeststeUmodul 24 zur Feststellung von (K gleich 0 mit einem Toleranzwert K (Skalare/Vektoren) 

Kollisionsdaten. der Kollision zwischen den betreffenden Korpern in Fig. 2) 

[0115] Dem Simulationsmodul 20 zur anlageninteren Kol- die zutreffenden Daten und Koordinaten in den Modul 8 zur 

lisionsbehebung nach Fig. 1 kann im Wesentlichen eine zum Aufnahme kollisionsfreier Bearbeitungs-Bahnen ubermit- 

Regelkreis 25 gehorende Regelstrecke, zu der auch die 65 telt. Der Toleranzwert K kann von Anfang an den Wert Null 

StellgroBen gehoren, zwischen dem Feststellmodul 24 und (K ungleich 0) aufweisen, was auf keine Kollision hinweist, 

dem Vergleichsmodul 22 zugeordnet werden. ist aber bei Kollision anfanglich von Null verschieden und 

[0116] ErfindungsgemaB sind, wie ein Fig. 2 gezeigt, die wird aber nach mindestens einem Durchlauf bzw. einer 
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schnell durchgefuhrten Durchlauffolge des Regelkreises 25 
dutch Anderung der StellgroBen je nach vorgegebenem To- 
. leranzwert nahe Null oder gleich Null sein. 
[0120] Dabei soil aus einer vorgegebenen Soll-Bahn und 
einer momentan festgestellten Ist-Bahn des Werkzeugs 9 5 
eine nachfolgende Bearbeitungs-Bahn erhalten werden, auf 
der die Fuhrung des ersten Werkzeugs 9 gegeniiber dem er- 
sten Werkstiick 2 und der ersten Werkzeugmaschine 12 kol- 
lisionsfrei ist. Aus den urspriinglich maschinenunabhangi- 
gen Daten der Soll-Bearbeitungs-Vorgange werden somit 10 
durch das hybride Simulationsmodul 23 maschinenabhan- 
gige, maschinenbezogene Bearbeitungs-Bahnen anlagenin- 
tem und automatisch erzeugt. 

[0121] Somit sind vorzugsweise zur Vervollkommnung 
des bekannten volumendiskreten Simulationsmoduls 19 zur 15 
Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung Untermodule zur 
Zuriicksetzung der Simulation auf einen vorgegebenen 
Punkt, zum Schreiben eines veranderten NC-Programms so- 
wie zur Mitfuhrung einer Booleschen Matrix zur Verwal- 
tung der veranderten NC-Bahn hinzufugbar. Auch eine 20 
Schnittstelle zum Abgreifen der Hoheninformationen der 
diskreten Modellsauien, vorzugsweise der "Nagelbrettaus- 
bildungen" kann eingebaut sein. Zwischen dem Volumen- 
modellierungssimulationsmodul 15 und dem Vorschubmo- 
dul 19 kann dabei die Schnittstelle 50 als ein Untermodul 25 
zur Kommunikation (Interprozesskommunikation) ausge- 
bildet sein, das die bekannte oder durch Programme erwei- 
terte API-Schnittstelle darstellen kann. 
[0122] Die Daten aus dem Datenbankmodul 16 fur Ma- 
schinen, Spannmittel, Werkzeuge, Werkstoffe und dem Da- 30 
tenmodul 17 fur Soll-Bearbeitungs-Bahnen werden iiber das 
Modul 7 zur Datenaufbereitung und -synchronisierung in 
das Hauptmodul 18 zur Simulation von Bearbeitungs-Vor- 
gangen ubermittelt und uber das Vergleichsmodul 22 dem 
hybridem Simulationsmodul 23 zugefuhrt. Im Feststellmo- 35 
dul 24 erfolgt die KontroUe auf KoUisionen. Werden Kolii- 
sionen von dem Feststellmodul 24 erkannt, wird zunachst 
im Simulationsprozess der Regelkreis 25 durchlaufen, bis 
die Kollision nicht mehr auftritt oder eine vorgegebene 
Weglange iiberschritten ist. Das aufgetretene Kollisionsvo- 40 
lumen sowie die Informationen der beteiiigten Komponen- 
ten werden in dem Feststellmodul 24 gespeichert und verar- 
beitet. AnschlieBend erfolgt eine Korrektur des NC-Pro- 
gramms. Die Kollision kann durch Variation des Anstell- 
. winkels und Vorgabe von Kollisionsvermeidungsheuristi- 45 
ken sowie durch Variation der Auskraglange vermieden 
werden. Zunachst wird versucht, durch Anstellwinkelande- 
rung eine Kollisionsvermeidung zu realisieren. Welche 
Winkel wie zu verandern sind, kann durch heuriistische An- 
gaben, die in einem Untermodul (nicht in Fig. 2 eingezeich- 50 
net) mit Kollisionsvermeidungsheuristik realisiert sind, vor- 
gegeben werden. Treten auf einer gegebenen Weglange zu 
viele Winkelanderungen auf oder ist durch Winkelanderung 
die Kollision nicht zu beheben, wird die Auskraglange vari- 
iert bzw. erhoht. 55 
[0123] . Notwendige Voraussetzung fur den Ablauf im Re- 
gelkreis 25 ist es, dass die Simulation an einen vorgegebe- 
nen Punkt des Feststellmoduls 24 im NC-Programm des 
Vergleichsmoduls 22 zuruckgesetzt werden kann. 
[0124] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Erstellung 60 
von Bearbeitungs-Vorgangen wird im Folgenden erlautert: 
Zur Erkennung einer Kollision der Werkzeuge 9, 10, 11, 
Maschinenteile, Maschinen 12, 13, 14 mit einem Werkstuck 
2, 3, 4 wird ein Abbild des diskreten Werkstuckvolumenmo- 
dells aus dem Vorschub simulationsmodul 19 im CSG-Volu- 65 
menmodell des Volumenmodellierungs simulationsmoduls 
15 realisiert. Dies geschieht in Form von Quadern, die im 
Volumenmodellierungssimulationsmodul 15 zusammenge- 



baut werden. Die Quader haben die gleiche Hdhe und ver- 
schiedene Lagen im Raum. Die XY-Position der Quader ist 
aquidistant verteilt (Schachbrettmuster), die Hohe ergibt 
sich aus der Hohe des Werkstiicks 2, 3, 4 im diskreten Volu- 
menmodell des Werkstucks 2, 3, 4. Aus Effizienzgriinden 
werden nicht samdiche potentiellen Quader auf Kollision 
mit der Maschine 12, 13, 14 gepriift. Es wird eine Baum- 
struktur implementiert, die eine Vorauswahl der potentiellen 
Kollisionspartner ermoglicht. 

[0125] . In einer vorteilhaflen Ausgestaltung der Erfindung 
wird keine Beschrankung des zu implementierenden Sy- 
stems 1 auf die Darstellung hinterschnittfreier Werkstuck- 
geometrien vorgenommen. 

[0126] Bei 3+2-achsigen Werkzeugbewegungen wird 
z. B. ein System 1 implementiert, welches die Bearbeitung 
mit angestellten Achsen simuliert und korrigiert. Die Ande- 
rung der Anstellwinkel beschrankt sich auf den jeweiligen 
Endpunkt eines NC-Satzes, d. h., wahrend der Simulation 
eines NC-Satzes werden die Anstellwinkel nicht variiert. 
Die Anstellwinkel beziehen sich auf Anstellung des Werk- 
zeugs 9, 10, 11, d. h. die im NC-Programm angegebenen 
Winkel A, B und C drehen das jeweilige Werkzeug 9, 10, 11 
um die X, Y und Z-Achse. Es wird eine moglichst schmale 
Schnittstelle zur Materialabtrag-Z-auftragsirnulation reali- 
siert, damit diese austauschbar ist. Die Anzeige der Verfahr- 
bewegungen der Maschine inkl, des sich verandemden 
Werkstucks kann folgendermaBen durchgefuhrt werden: 
Aus der Menge der Objekte (Maschine, Spannmittel, Werk- 
stiick) wird eine vorgebbare Untennenge gebildet, welche in 
vorgebbaren Zeitabstanden visualisiert werden. Somit ist 
eine visuelle Kontrolle der Maschinenbe\yegung moglich. 
[0127] Zur moghchst effizienten Visualisierung der Ma- 
schinenbewegung wird die Menge der darzustellenden Ob- 
jekte des Werkstucks von der Menge der auf Kollision zu 
prufenden Objekte entkoppelt. Um eine schmale Daten- 
kopplung zwischen einem diskreten Werkstuckmodell und 
einem CSG-Volumenmodell herbeizufuhren, wird zur wei- 
teren Effizienzsteigerung eine Boolesche Matrix mitgefiihrt, 
die festhalt, an welchen Stellen des diskreten Werkstiickmo- 
dells ein Abtrag oder/oder Auftrag stattgefunden hat. Somit 
kann sich die Veranderung des zugehorigen CSG-Volumen- 
modells auf die notwendigen Stellen beschranken. 
[0128] Bei torischen und zylindrischen Werkzeugen, z. B. 
beim zweiten Werkzeug 10, kann bei Veranderung des An- 
stellwinkels eine Veranderung der durch den Materialabtrag 
erzeugten geometrischen Gestalt des Werkstucks 4 auf tre- 
ten. Dies kann dazu fuhren, dass zu viel Material entfemt 
wird, d. h. es ergibt sich ein UntermaB in Bezug auf die Soll- 
flache. Aus dieseni Grund ist eine Korrektur der NC-Bahnen 
notwendig. Die Bahnen werden soweit korrigiert, das kein 
UntermaB mehr auftritt. Systembedingt kann es dadurch zu 
variierenden AufmaBen kommen, d. h. die Kollisionsver- 
meidung durch Variation der Anstellwinkel kann beim 
Schlichten nur bei Verwendung von Kugelfrasem zweckma- 
Big eingesetzt werden, 

[0129] AUe genannten Module konnen sowohl Daten als 
auch Programme zur Verarbeitung der Daten enthalten, wo- 
bei die Programme dariiberhinaus zusatzliche, d. h. mit den 
anderen Modulen kommunizierende Unterprogramme bzw. 
Schnittstellenprogramme auf weisen . konnen. Gleiches gilt 
fur die Simulatipnsprogramme, bei denen vor allem die vir- 
tuellen Daten zum Zusanunenspiel mit den signaltechnisch 
verbundenen reale Daten und/oder Programme enthaltenden 
Modulen beitragen, wobei die Daten sowohl Soil-, 1st- als 
auch Toleranzdaten alter beteiiigten Korper darstellen kon- 
nen. Die in den Simulationsmodulen erzeugten Modelle 
konnen in die reale Daten enthaltenen Module eingespei- 
chert und von dbrt als real umsetzbare Daten in die betref- 
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fenden Werkzeugmaschinenspeichereinheiten abgerufen 
werden. 

{0130] Mit dem System 1 zur Erstellung von mehrachsi- 
gen Bearbeitungs-Vorgangen insbesondere beim vorzugs- 

weise funfachsigen Frasen im Werkzeug- und Formen wer- 5 
dea Kollisionen zwischen einzelnen Komponenten bzw. 
Teilen von Maschinen 12, 13 und/oder 14, zwischen Ma- 
schinenteilen und Werkstuck sowie zwischen Maschinentei- 
len und Spannmitteln ermittelt und behoben. 
[0131] In der Datenfluss-Darstellung in Fig. 3 wird ge- lO 
zeigt, wie das erfindungsgemaBe System 1 in das informati- 
onstechnische Umfeld eingeordnet sein kann. Der zentrale 
Kern des erfindungsgemaBen Systems 1 ist ein Kollisions- 
vermeidermodul 32. Das Kollisionsvermeidermodul 32 ist 
programm- und signaltechnisch mit der CAM-Moduleinheit 15 
6, insbesondere mit dem Datenmodul 17 fur Soll-Bearbei- 
tungs-Bahnen und dem Datenbankmodul 16 fur Maschinen, 
Spannmittel, Weiiczeuge, Werkstoffe sowie dem Untermo- 
dul 61 zur parametrischen Volumenmodellierung verbun- 
den, wobei vom Untermodul 61 zur parametrischen Volu- 20 
menmodellierung im Wesentlichen sowohl Datenpakete 33 
zur Maschinenbeschreibung als auch Datenpakete 34 zur 
KoUisionsobjektdarstellung an das KoUisionsvermeidermo- 
dul 32 signaltechnisch ubermittelt werden. Der Kollisions- 
vermeidennodul 32 entspricht im Wesentlichen der pro- 25 
gramm- und signaltechnischen Vereinigung der Module 7, 
22, 19, 20, 24 in Fig. 2. 

[0132] ErfindungsgemaB steht das Kollisionsvenneider- 
rnodul 32 mit einem Untennodul 35 mit Kollisionsvermei- 
dungsheuristik in Verbindung, das im Wesentlichen pro- 30 
grainmtechnische KoUisionsobjekt-Apaar-Vermeidungsdia- 
loge enthalt. Vom Kollisionsvermeidermodul 32 werden 
uber das Modul 8 zur Aufnahme koUisionsfreier Bearbei- 
tungs-Bahnen kollisionsfreie Bearbeitungs-Vorgange in ei- 
nem koUisionsfreien NC- Programm an die erste Werkzeug- 35 
maschine 12 weitergeleitet. 

[0133] In Fig. 4 ist eine schematische Darstellung der De- 
tailiierung der Datenfliisse insbesondere im Kollisionsver- 
meidermodul 32 nach Fig. 3 dargestellt. Haupttrager des 
KoUisionsvermeidermoduls 32 sind das Vorschubsimulati- 40 
onsmodul 19 und ein Untermodul 36 zur volumenorientier- 
ten Kollisionspriifung, das Teil des Volumenmodellierungs- 
simulationsmoduls 15 ist, das ein parametrisches Volumen- 
modellierungssimulationsmodul 62 enthalt. Ein Bindeglied 
zwischen dem Untermodul 36 zur volumenorientierten Kol- 45 
lisionspriifung und dem Untermodul 61 zur parametrischen 
Volumenmodellierung ist ein Untermodul 37 zur Maschi- 
nenaufbereitung, in dem eingehende Datenpakete 33 zur 
Maschinenbeschreibung und 34 zur KoUisionsobjektdarstel- 
lung aus dem ersten Zuordnungsmodul 26 fiir virtuelle Ma- 50 
schinendaten in ausgehende Datenpakete 38 zur modifizier- 
ten Maschi nenaufbereitung und in ausgehende Datenpakete 
39 zur Darstellung modifizierter KollisionsobjekteZ-paare 
modifiziert werden, wobei die Datenpakete 38, 39 Ein- 
gangsgroBen des Untermoduls 36 zur volumenorientierten 55 
Kollisionspriifung darstellen. 

[0134] Weitere EingangsgroBen des Untermoduls 36 zur 
volumenorientierten Kollisionspriifung sind Datenpakete 40 
fiir Verfahrbewegungen der Werkzeuge 9, 10, 11 wahrend 
der Bearbeitungs-Vorgange sowie Daten aus dem Untermo- 60 
dul 42 fiir diskrete Werkstiickmodelle aus dem zweiten Zu- 
ordnungsmodul 28 fiir virtuelle Werkstuckdaten entspre- 
chend Fig. 2. Das Untermodul 36 zur volumenorientierten 
Kollisionspriifung ist mit einem Modifizierermodul 60 ver- 
bunden, das Kollisionsinformationspakete44 zu Verfahrbe- 65 
wegungen erhalt und diese in Form von Datenpaketen 45 
modifizierter Verfahrbewegungen dem Vorschubsimulati- 
onsmodul 19 mit einem darin enthaltenen Untermodul 62 



zur Werkstiickvolumenanderung iibermittelt. Eine Modifi- 
zierung der Verfahrbewegungen erfolgt dann, wenn aus ei- 
nem angeschlossenen Untermodul 35 Kollisionsvermei- 
dungsheuristik entsprechende Datensignale zur Anderung 

der Verfahrbewegungen iibemommen werden konnen. Aus 
dem Untermodul 62 zur Werkstiickvolumenanderung heraus 
werden die korrigierten Bearbeitungs-Vorgange an das Mo- 
dul 8 zur Aufnahme koUisionsfreier Bearbeitungs-Bahnen 
iibermittelt, von dem aus die Datensignale an die erste 
Werkzeugmaschine 12 gesendet werden. Die Werstiickvolu- 
menariderungen betreffen den Abtrag und/oder den Auftrag 
von Material am Werkstiick 2, 3, 4. 

[0135] In Fig. 5 ist eine tabellarische Form einer potentiel- 
len Kollisionsmatrix 46 fiir eine erste Werkzeugmaschine 
12, insbesondere eine NC-Frasmaschine dargestellt, in der 
stellvertretend fiir weitere Kollisionsobjekte 34, 39 nach 
Fig. 3, 4 - insbesondere Stiitzen, Quertrager, Spindel, Werk- 
zeughalter, Werkzeug 9, 10, 11, Spannelemente, Werkstuck 
2, 3, 4 - den Rahmen fiir die potentielle Kollisionsmatrix 46 
mit einer Horizontalleiste Di und einer Vertikalleiste Ej mit 
i„ j = 1 bis n bilden. Als Beispiel kann in Fig. 5 das Werk- 
stuck D7 in Horizontalleiste Di sowohl mit der Spindel in 
E3 als auch mit dem Werkzeughalterin E4 aus der Vertikal- 
leiste Ej die Kollisionsobjektpaare D7-E3 und D7-E4 bil- 
den. 

[0136] ErfindungsgemaB sind die Werkzeugmaschinen 
12, 13, 14 in Gruppen unterteilt und ahnlich der Kollisions- 
matrix 46, wie in Fig. 5 gezeigt, mittels der Datenpakete 33, 
38 zur Maschinenbeschreibung bzw. modifizierten Maschi- 
nenbeschreibung sowie des Untermoduls 37 zur Maschinen- 
aufbereitung ausgebildet. In der Kollisionsmatrix 46 wird 
festgelegt, welche Gruppen auf paarweise Kollision prufbar 
sind. 

[0137] Vorzugsweise werden gemafi Fig. 4, 5 fur die Kol- 
lisionsobjekte 34, 39 Dialoge erstellt, die die Gruppierung 
einzelner Objekte im Volumenmodellierungsmodul 15 er- 
moglichen. Diese Gruppierungen konnen geladen, gespei- 
chert und modifiziert werden. Zur Definition samtlicher 
moglicher KoUisionsobjektpaarungen werden die Dialoge 
eingespeichert, Zu den einzelnen KoUisionsobjektpaaren 
werden aus dem Untermodul 35 mit Kollisionsvermei- 
dungsheuristik zugehorige, fest implementierte Modifikati- 
onsheuristiken angewahlt. 

[0138] Durch die Zuordnung konnen je nach Kollisions- 
objektpaarung unterschiedliche Ausweichstrategien ver- 
folgt werden. Damit besteht eine direkte Verbindung zwi- 
schen dem Untermodul 37 zur Maschinenaufbereitung und 
dem Modifizierermodul 60 iiber das Untermodul 36 zur vo- 
lumenorientierten Kollisionspriifung. 

[0139] In Fig. 6 ist schematisch eine DetailUerung der Da- 
tenfliisse im Untermodul 36 zur volumenorientierten Kolli- 
sionspriifung dargestellt. Die Haupttrager zur Abarbeitung 
der Datenpakete und Programme im Untermodul 36 zur vo- 
lumenorientierten Kollisionspriifung sind das Modul 43 zur 
Speicherung von Volumen-Werkstiickmodellen, das Modul 
30 fiir eine potentielle Kollisionsmatrix 46 entsprechend 
Fig. 5 sowie das Modul 47 zur Speicherung einer aktuellen 
Kollisionsmatrix inklusive des Kollisionsvolumens. Das 
Vorschubsimulationsmodul 19 mit den weiterleitbaren Da- 
tenpaketen 40 fiir Verfahrbewegungen sowie das Untermo- 
dul 37 zur Maschinenaufbereitung mit dem ausgehenden 
Datenpaket 38 zur modifizierten Maschinenaufbereitung 
und die Daten aus dem Modul 30 fur eine potentielle Kolli- 
sionsmatrix 46 fiihren an das Untermodul 49 zur paarweisen 
KoUisionsermittlung, das mit dem Modul 47 zur Speiche- 
rung einer aktuellen Kollisionsmatrix datenzuleitend in Ver- 
bindung steht. 

[0140] Mittels der Datenpakete 34, 39 zur Darstellung von 
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Kollisionsobjekten bzw, von modifizierten Kollisionsob- 
jekteZ-paaren werden zur Kollisionsmatrixerstellung die er- 
haltenen Datenpakete 48 zur Erstellung einer potentiellen 
Kollisionsmatrix unter Mithilfe der Datenpakete 38 zur mo- 
difizierten Maschinenbeschreibung und der Datenpakete 40 5 
fur Verfahrbewegungen an das Modul 30 fiir eine potentielle 
Kollisionsmatrix 46 iibermittelt, wobei das Untermodul 49 
zur paanveisen Kollisionsermittlung die ermittelten Ergeb- 
nisse dem Modul 47 zur Speichening der aktuellen Kollisi- 
onsmatrix zufuhrt. 10 
[0141] Das Untermodul 49 zur paanveisen Kollisionser- 
mitdung steht auch mit dem Modul 43 zur Speicherung von 
Volume n-Werkstiickmodellen in Verbindung. Mittels der In- 
formationen und Daten aus dem Modul 42 fur diskrete 
\yerkstuckmodelle und aus dem Modul 43 zur Speicherung 15 
von Volumen-Werkstiickmodellen sowie aus dem Modul 47 
zur Speicherung einer aktuellen Kollisionsmatrix wird in ei- 
nem Untermodul 51 ziir Aktualisierung von Volumen-Werk- 
stiickmodellen eine Aktualisierung durchgefiihrt, wobei die 
aktuellen Datenpakete erstens zuriick an das Modul 47 zur 20 
Speicherung einer aktuellen Kollisionsmatrix iibermittelt 
werden und nach Verarbeitung als Kollisionsinformationen 
44 an das Modifizierermodui 34 ubertragen und zweitens an 
das Modul 43 zur Speicherung von Volumen-Werkstiickmo- 
dellen zur Aktuahsierung des Werkstiickmodelis gefuhrt 25 
werden. 

[0142] In Fig. 6 wird anhand der potentiellen Kollisions- 
matrix 46 gemaB Fig. 5 die Kollisionsberechnung durchge- 
fuhrt. Hierbei ist zu unterscheiden, ob eine Kollision mit 
Oder ohne Beteiligung des Werkstucks 2 berechnet wird. 30 
Aus Effizienzgriinden wird erst eine Priifung anhand der 
Bounding-Boxen vorgenommen. AnschlieBend erfolgt bei 
Bedarf eine komplette Kollisionsprufung mit Routinen des 
Volumenmodellierungssimulationsmoduls 15. 
[0143] Der in Fig. 6 dargestellte wesentliche Teilprozess 35 
" Volumen-Werkstuckmodell aktualisieren" wird anhand der 
Fig. 7 mittels einer Datenfiuss-Darstellung zur Aktualisie- 
rung eines Volumeri- Werkstiickmodelis naher erlautert. Da 
das gesamte System 1 unter Einbeziehung sowohl der virtu- 
ellen als auch der realen Werkzeugmaschinen 12, 13, 14 mit 40 
einer endlichen Genauigkeit arbeitet, miisseri die Ungenau- 
igkeiten bei der KollisionsermitUung berucksichtigt werden. 
Hierzu werden die Werkzeugmaschinen 12, 13, 14 um einen 
bestimmten proportionalen Betrag vergroBert, indem samtli- 
che Telle um einen Faktor skaliert werden. Hierdurch wird 45 
verinieden, dass z. B. rein rechnerisch keine Kollisionen er- 
mittelt werden, die reale Werkzeugmaschine 12, 13, 14 je- 
doch aufgrund der Positionierungenauigkeiten kollidieren 
kann. Anders herum kann es dann passieren, dass real keine 
Kollision vorliegt, das System 1 aus Sicherheitsgriinden 50 
aber eine Kollision ermittelt und vermeidet. 
[0144] Das Untermodul 51 zur Aktualisierung von Volu- 
men-Werkstiickmodellen enthalt in Fig. 7 mehrere in ge- 
nannter Reihenfolge verbundene Submodule: Ein Submodul 
52 zum Aufbau einer Quadtrees truktur, ein Submodul 53 zur 55 
Ermittlung beteiligter Korper, ein Submodul 54 zur Aktuali- 
sierung von Z-Werten und ein Submodul 55 zur Korrektur 
einer Kollisionsmatrix 46, deren Ergebnis dem Modul 47 
zur Speicherung einer aktuellen Kollisionsmatrix iibermit- 
telt wird, das Informationen an das Submodul 53 zur Ermitt- 60 
lung beteiligter Korper iibermittelt, das ebenfalls Informa- 
tionen aus dem Modul 43 zur Speicherung von Volumen- 
Werkstiickmodellen erhalt. In das Submodul 52 zum Aufbau 
einer Quadtreestruktur werden aus dem Modul 42 fiir dis- 
krete Werkstiickmodelle und aus dem Modul 43 zur Spei- 65 
cherung von Volumen-Werkstiickmodellen die Daten fiir 
den Aufbau einer Quadtreestruktur iibermittelt, deren Er- 
gebnis an das Modul 43 zur Speicherung von Volumen- 
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Werkstiickmodellen zuiickgesendet wird, das nachfolgend 
Daten an das Submodul 53 zur ErmitQung beteiligter Korper 
iibermittelt. Das Submodul 54 zur Aktivierung von Z-Wer- 
ten erhalt entsprechende Informationen aus dem Submodul 
53 zur Ermittlung beteiligter Korper und iibermittelt das Er- 
gebnis sowohl an das Modul 43 zur Speicherung von Volu- 
men-Werkstiickmodellen als auch an das Submodul 55 zur 
Korrektur einer Kollisionsmatrix, das Daten an das ange- 
schlossene Modul 47 zur Speicherung einer aktuellen Kolli- 
sionsmatrix liefert, das mit dem Submodul 53 zur Ermitt- 
lung beteiligter Korper in Verbindung steht. Datenpakete 44 
mit Kollisionsinformationen verlassen in Richtung Modifi- 
zierermodui 60 das Modul 47 zur Speicherung einer aktuel- 
len Kollisionsmatrix. 

[0145] In Fig. 8 sind die Datenfliisse des Modifizierermo- 
duls 60, das im Wesentlichen eine andere und detaillliertere 
Datenflussform des Regelkreises 25 des anlageninternen 
Kollisionsbehebungsprozesses nach Fig. 2 aufweist, darge- 
stellt Das Modifizierermodui 60 enthalt ein Submodul 56 
zur Bestimmung eines Gesamt-Kollisionsvolumens, ein 
Submodul 57 zur Bestimmung von Anstellwinkeln/von 
Auskraglangen und ein Submodul 58 zur Bestimmung eines 
Riicksetzpunktes mit einem Datenpaket bzw. einem Dateri- 
signal 59 zum Riicksetzen, in der genannten Reihenfolge je- 
weils nachgeordnet in Verbindung stehend, wobei das Da- 
tensignal 59 zum Riicksetzen dem Vorschubsimulationsmo- 
dul 19 ubermittelt wird. Von auBerhalb angeschlossen ste- 
hen mit dem Submodul 56 zur Bestimmung eines Gesamt- 
Kollisionsvolumens Datenpakete 44 mit KoUisionsinfomia- 
tionen, das Untermodul 35 mit Kollisionsvermeidungsheuri- 
stik und ein Submodul 441 fiir abschnittsweise Kollisionsin- 
formationen in Verbindung. Die inneren Submodule 57 zur 
Bestimmung von Anstellwinkel/von Auskraglangen und 58 
zur Bestimmung eines Riicksetzpunktes sind mit dem Vor- 
schubsimulationsmodul 19 zum einen iiber die Datenpakete 
45 mit modifizierten Verfahrbewegungen und zum anderen 
iiber das Datenpaket 59 zum Riicksetzen verbunden. Vom 
Vorschubsimulations modul 19 werden die Informationen in 
das Modul 8 zur Aufnahme kollisibnsfreier Bearbeitungs- 
Bahnen gefiihrt und von da aus konnen die realen Bearbei- 
tungs-Vorgange auf der ersten Werkzeugmaschine 12 ge- 
steuert werden. Aus dem ermittelten Gesamt-Kollisions vo- 
lumen einer Teilstrecke wird nach der Kollisionsvermei- 
dungsheuristik eine Modifiikation der Parameter Anstellwin- 
kel und Auskraglange vorgenommen. Die KoUisionsver- 
meidungsheuristik oder eine Menge von Heuristiken fiir 
verschiedene Kollisionspaarungen werden dafiir implemen- 
tiert. Falls eine Variation der Anstellwinkel erforderlich ist, 
muss z. B. bei zylindrischen und torischen Frasem eine Kor- 
rektur der Bahn vorgenommen werden, um Unterschnitte zu 
vermeiden. Hierzu wird das Werkzeug in Richtung der ur- 
spriinglichen Werkzeugachse verschoben. 
[0146] Dem erfindungsgemaBen System 1 liegt folgendes 
erfindungsgemafie Verfahren zugrunde, das anhand der Fig. 
9 erlautert wird, in der eine Grobstruktur des Algorithmus 
zur Werkstiickvolumenanderungssimulation, insbesondere 
zur Abtragsimulation, zur volumenorientierten Kollision s- 
priifung, zur Modifikation und zur Riicksetzung fiir ein NC- 
Programm innerhalb der algorithmischen Verzahnung von 
Abtragsimulation und Volumen-Kollisionsprufung darge- 
stellt ist. Gleiches gilt fur die Auftragsimulation. Der darge- 
stellte Simulationsablauf mit dem Werkstuckabtrag kann 
parallel zu den realen Bearbeifungs-Vorgangen ablaufen. Es 
ist aber auch moglich, vor der Realisierung die Bearbei- 
tungs-Vorgange am Werkstiick iiber einen Simulationsab- 
lauf zu kontrollieren, ob Kollisionen vorliegen, die je nach 
Bedarf eine Erweiterung des Maschinenparks um eine wei- 
tere Werkzeugmaschine . und/oder eine Erweiterung der 
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Werkzeugpalette bedingen. 

[0147] Die Abtragsimulation und volumenorientierte Kol- 
lisionspriifung laufen quasi parallel. Fiir jeden NC-Satz kon- 
nen dabei sowohl die Abtragsimulation als auch die volu- 
menorientierte Kollisionspriifung durchgefiihrt werden. Bei 
Kollisionen ist ein Zuriicksetzen im NC-Programm vorgese- 
hen. Deshalb werden bei der Abtragsimulation samtliche 
veranderten Hoheninformationen gespeichert. 
[0148] Zur Kollisionsbehebung eines urspriinglichen ND- 
Programms aus einem NC-Programm-Modul 70 des Daten- 
moduls 17 fiir Soll-Bearbeitungs-Bahnen weist in Fig. 9 im 
Wesentlichen eine Verwaltung 71, insbesondere eine Riick- 
setz-Verwaltung auf, an die auch die NC-Satzspeicher 72 
gefiihrt sind. Fur den i-ten Bearbeitungs-Vorgang wird der i- 
te NC-Satz 73 aus dem NC-Satzspeicher 72 ausgelesen und 
im Vorschubsimulationsmodul 19 die zugehorige Abtragsi- 
mulation 74, in der die Nagel 75 gemaB einem verwendeten 
Nagelbrettmodell abgeschnitten werden, durchgefuhrt, 
[0149] Vorzugsweise wird die Abtragsimulation 74 fiir 
den i-ten NC-Satz durch ein erweitertes diskretes Vorschub- 
simulationsmodul 19 realisiert. Das erweiterte Vorschubsi- 
mulationsmodul 19 weist erfindungsgemaB Zusatzfunktio- 
nen wie das Rucksetzen der Simulation auf einen vorgege- 
benen Punkt, das Schreiben eines veranderten NC-Pro- 
gramm s so wie die Mitfuhrung einer Booleschen Matrix zur 
Verwaltung der veranderten Nagel auf. Daruber hinaus kann 
im erweiterten Vorschubsimulationsmodul 19 eine Schnitl- 
stelle zum Abgreifen der Hoheninformationen implemen- 
tiert sein. Ebenso ist zur Kommunikation zwischen dem 
Vorschubsimulationsmodul 19 und dem Volumenmodellie- 
rungssimulationsmodul 15 eine Interprozesskommunika- 
tion, vorzugsweise in Fonn einer programmtechnisch und 
funktional erweiterten API-Schnittstelle 50 vorgesehen. 
[0150] Die zugeordnete volumenorientierte Kollisions- 
priifung 76 fur den i-ten NC-Satz im Untermodul 36 zur vo- 
lumenorientierten Kollisionspriifung kann ergeben, dass 
keine Kollision mit dem Toleranzwert - K gleich Null - vor- 
liegt und durch das positive Signal 77 der nachste i-Hl -NC- 
Satz aus dem NC-Satzspeicher 72 ausgelesen werden kann. 
Ist der Toleranzwert - K ungleich Null -, dann wird durch 
das negative Signal 78 die Modi fikation der Anstellwinkel 
des Werkzeugs 9 initiiert. Die Modifikation 79 der Anstell- 
winkel des Werkzeugs 9 erfolgt unter Verwendung einer fest 
eingebauten Heuristik im Untermodul 35 mit Kollisionsver- 
meidungsheuristik. Damit kann sich eine Modifikation 80 
der Bahn zur Kollisionsvermeidung im i-j-ten Abschnitt er- 
geben, wobei das Informatiorissignal 82 den i-ten NC-Satz 
andem kann. Die Modifikation der Bahn erfolgt durch die 
Berechnung der Verschiebung fur einen vorgegebenen Win- 
kel, wobei die Verschiebung in Z-Richtung oder in Richtung 
der veranderten oder urspriinglichen Werkzeugachse erfol- 
gen kann. Werden die bisherigen Modifikationsparameter 81 
fiir den i-j-ten Abschnitt von der Modifikation 79 der An- 
stellwinkel iibemommen, so erfolgt nur eine Modifikation 
80 der Bahn in Richtung der urspriinglichen Werkzeug- 
achse. Dabei kann die Korrektur der i-ten NC-Bahn zur Ver- 
meidung von Unterschnitten bei torischen und zylindrischen 
Werkzeugen vorgenommen werden. 

[0151] Mit dem Gegenstand der Erfindung wird es nicht 
nur schlechthin ermoglicht, dass die manueUe Off-line-Pro- 
grammierung zur Kollisionsbehebung durch eine anlagenin- 
teme, automatische On-line-Programmierung ersetzt wird, 
sondem es wird die Genauigkeit, die Zuverlassigkeit sowie 
die Schnelligkeit der Prozesssteuerung und somit die Durch- 
fiihrung der Bearbeitungs-Vorgange insgesamt erhoht. 
[0152] Die Erfindung stellt nicht nur eine bloBe Addition 
der bekannten Simulationsmodule zur Volumenmodellie- 
rung 15 und zur Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung 19 



dar, sondem bring t durch die aktuelle Auswertung der Daten 
von Anstellwinkel und/oder Auskraglange der jeweiligen 
Werkzeuge 9, 10, U zum jeweils momentanen Bahn-Bear- 
beitungsstandort sowohl am Werkstiick, am Werkzeug und 
5 an der Maschine synergetische Effekte, insbesondere eine 
wesendich hohere Kosteneinsparung an Werkstiickmaterial, 
eine bessere Maschinen-, Werkzeug- sowie Zeitausnutzung 
hervor als es die Summe der beiden einzelnen Binsatze der 
beiden herkommlichen Module zur VolumenmodelUening 
10 IS und zur Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung 19 ohne 
irgendwelche Verzahnung darstellt 

BEZUGSZEICHENLISTE 

15 1 System 

2 erstes Werkstiick 

3 zw'eites Werkstuck 

4 drittes Werkstuck 

5 Datenverarbeitungsanlage 
20 6 CAM-Moduleinheit 

7 Modul zur Datenaufbereitung und -synchronisierung 

8 Modul zur Aufnahme koUisionsfreier Bearbeitungs-Bah- 
nen 

9 erstes Werkzeug 

25 10 zweites Werkzeug 

11 drittes Werkzeug 

12 erste Werkzeugmaschine 

13 zweite Werkzeugmaschine 

14 dritte Werkzeugmaschine 

30 15 kollisionserkennendes Simulationsmodul zur Volumen- 
modeUierung (Volumenmodellierungssimulationsmodul) . 

16 Datenbankmodul fiir Maschinen, Spannmittel, Werk- 
zeuge, Werkstoffe, etc. 

17 Datenmodul fiir Soll-Bearbeitungs-Bahnen 

35 18 Hauptmodul zur Simulation von Bearbeitungs-Vorgan- 
gen 

19 volumendiskretes Simulationsmodul Vorschubgeschwin- 
digkeitsoptimierung (Vorschubsimulationsmodul) 

20 Simulationsmodul zur anlagenintemen Kollisionsbehe- 
40 bung 

21 erstes Subdatenmodul fur Werkstiickdaten 

22 Vergleichsmodul zur Durchfiihrung eines Vergleiches 
zwischen Daten der Soll-Bahn und den Daten der Ist-Bahn 

23 Hybrides Simulationsmodul 

45 24 Feststellmodul zur Feststellung von Kollisionsdaten 

25 Regelkreis fiir anlagenintemen Kollisionsbehebungspro- 
zess 

26 erstes Zuordnungsmodul fiir virtuelle Maschinendaten 

27 zweites Zuordnungsmodul fur virtuelle Anstellwinkel 
50 und/oder virtuelle Auskraglangen von Werkzeugen 

28 drittes Zuordnungsmodul fiir virtuelle Werkstiickdaten 

29 Eingabe-ZAusgabeeinrichtung 

30 Modul fur eine potentielle Kollisionsmatrix 

31 zweites Subdatenmodul fiir WerkstUckdaten 
55 32 Kollisionsvermeidermodul 

33 Datenpaket zur Maschinenbeschreibung 

34 Datenpaket zur Kollisionsobjektdarstellung 

35 Untermodul mit Kollisionsvermeidungsheurisdk 

36 Untermodul zur volumenorientierten Kollisionspriifung 
60 37 Untermodul zur Maschinenaufbereitung 

38 Datenpaket zur modifizierten Maschinenbeschreibung 

39 Datenpaket zur Darstellung modifizierter KoUisionsob- 
jekteZ-paare 

40 Datenpaket fiir Verfahrbewegungen 

65 41 drittes Subdatenmodul fiir Werkstuckdaten 

42 Modul fiir diskrete Werkstiickmodelle 

43 Modul zur Speicherung von Volumen-Werkstuckmodel- 
len 
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44 Datenpaket mit KoUisionsinfomvationen 

441 Submodul fur abschnittsweise Kollisionsinfonnationen 

45 Datenpaket mit korrigierten Verfahrbewegungen 

46 Kollisionsmatrix 

47 Modul zur Speicherung einer aktuellen Kollisionsmatrix 5 

48 Datenpaket zur Erstellung einer potentiellen Kollisions- 
matrix 

49 Untermodul zur paarweisen Kollisionsermitdung 

50 Schnittstelle 

51 Submodul zur Aktualisierung yon Volumen-Werkstuck- 10 
modeller 

52 Submodul zum Aufbau einer Quadtreestruktur 

53 Submodul zur Ermittlung beteiligter Korper 

54 Submodul zur Aktualisierung von Z-Werten 

55 Submodul zur Korrektur einer Kollisionsmatrix 15 

56 Submodul zur Bestimmung eines Gesamt-Kollisionsvo- 
lumens 

57 Submodul zur Bestimmung von Anstellwinkeln/von 
Auskraglangen 

58 Submodul zur Bestimmung eines Rucksetzpunktes 20 

59 Datensignal zum Riicksetzen 

60 Modifizierermodul 

61 Untermodul zur pararnetrischen Volumenmodellierung 

62 Untermodul zur Werkstiickvolumenanderung 

70 NC-Programm 25 

71 Riicksetz-Verwaltung 

72 NC-Satzspeicher 

73 Leseeinrichtung fiir i-ten NC-Satz 

74 Abtragsimulation fur i-ten NC-Satz 

75 Abgeschnittene Nagel fur NC-Satz 30 

76 Volumenorientierte KoUisionsprufung 

77 Kollisionsfreies Datensignal 

78 Kollisionsbehaftetes Datensignal 

79 Modifikation der Anstellwinkel im Abschnitt i-j 

80 Modifikation der Bahn zur Kollisionsvermeidung im Ab- 35 
schnitt i-j 

81 Bisherige Modifikationsparameter fur Abschnitt i-j 

82 Informationssignal 

91 erstes Subdatenmodul fur Aufspannung 

101 zweites Subdatenmodul fur Aufspannung 40 

111 drittes Subdatenmodul fiir Aufspannung 

121 erstes Subdatenmodul fiir erste Werkzeugmaschine 

131 zweites Subdatenmodul fiir zweite Werkzeugmaschine 

141 drittes Subdatenmodul fiir dritte Werkzeugmaschine 

K Toleranzwert fiir KoUision 45 

K = 0 Kollisionsfreiheit 

K ^ 0 Koliision 

X, Y, Z Koordinaten 

A, B, C Anstellwinkel 

Di Horizontalleiste der Kollisionsmatrix 50 
Ej Vertikalleiste der Kollisionsmatrix 

Patentanspriiche 

1. System (1) und Verfahren zur Erstellung von mehr- 55 
achsigen Bearbeitungs-Vorgangen an Werkstiicken (2, 

3, 4) auf mindestens einer Werkzeugmaschine (12, 13, 
14) mi ttels mindestens eines Werkzeugs (9, 10, 11), 
wobei Soll-Bearbeitungs-Bahnen beziiglich der SoU- 
geometrie des betrefifenden Werkstiicks (2, 3, 4) in ei- 60 
nem Datenmodul (17) gespeichert sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zu jedem Zeitpunkt der Bearbei- 
tung des Werkstiicks (2, 3, 4) eine Feststellung der tat- 
sachlichen Bahndaten und/oder der Abweichung von 
den urspriinglichen Soll-Bearbeitungs-Bahnen unter 65 
Beriicksichtigung des durch die Bearbeitung des Werk- 
stucks (2, 3, 4) erfolgten Materialabtrags erfolgt. 

2. System (1) und Verfahren nach Anspruch 1, da- 



durch gekennzeichnet, daB unter Verwendung der tat- 
sachlichen Bahndaten und/oder der Abweichung von 
den urspriinglichen Soll-Bearbeitungs-Bahnen eine 
Kollisionsgefahr friihzeitig erkannt und die Koliision 
automatisch vermieden wird. 

3. System (1), insbesondere nach Anspruch 1 oder 2, 
zur Erstellung von mehrachsigen Bearbeitungs-\^r- 
gangen an Werkstiicken (2, 3, 4) auf mindestens einer 
Werkzeugmaschine (12, 13, 14) mittels mindestens ei- 
nes Werkzeugs (9, 10, 11) unter Einbeziehung einer zur 
Prozesssteuerung vorgesehenen, gespeicherte Module 
enthaltenden, programmierbaren Datenverarbeitungs- 
anlage (5), in der zumindest eine CAM-Moduleinheit 
(6), die ein Datenbankmodul (16) fiir Maschinen, 
Spannmittel, Werkzeuge, Werkstoffe und ein Daten- 
modul (17) fiir Soll-Bearbeitungs-Bahnen beziiglich 
der Sollgeometrie des betreffenden Werkstucks (2, 3, 
4) enthalt, sowie ein Modul (7) zur Datenaufbereitung 
und -synchronisierung und ein volumendiskretes Si- 
mulationsmodul (19) zur Vofschubgeschwindigkeits- 
optimierung in Verbindung stehend integriert sind, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Modul (7) zur Daten- 
aufbereitung und -synchronisierung sowohl mit einem 
Hauptmodul (18) zur Simulation von Bearbeitungs- 
Vorgangen als auch mit einem Modul (8) zur Auf- 
nahme kollisionsfreier Bearbeitungs-Bahnen in Ver- 
bindung steht, wobei i in Hauptmodul (18) zur Simula- 
tion von Bearbeitungs-Vorgangen das volumendiskrete 
Simulationsmodul (19) zur Vorschubgeschwindigkeiti;- 
optimierung und ein kollisionserkennendes Simulati- 
onsmodul (15) zur Volumenmodellierung vorhanden 
und miteinander programmtechnisch sowie signalkom- 
munizierend verbunden sind, die mit einem Simulati- 
onsmodul (20) zur anlagenintemen Kollisionsbehe- 
bung in Verbindung stehen, das seine Kollisionskorrek- 
tursignale uber das signalverbundene Modul (7) zur 
Datenaufbereitung und -synchronisierung an das Mo- 
dul (8) zur Aufnahme kollisionsfreier Bearbeitungs- 
Bahnen derart weitergibt, dass mit dessen Daten auf 
mindestens einer wahlweise festgelegten Werkzeug- 
maschine (12, 13, 14) das betreffende Werkstiick (2, 3, 
4) durch mindestens ein definiertes Werkzeug (9, 10, 
11) koUisionsfrei bearbeitbar ist, 

4. System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass das volumendiskrete Simulationsmodul (19) zur 
Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung und das kollisi- 
onserkennende Simulationsmodul (15) zur Volumen- 
modellierung mit dem Simulationsmodul (20) zur anla- 
genintemen Kollisionsbehebung vorzugsweise schnitt- 
stellenverkoppelt in Verbindung stehen, wobei im Si- 
mulationsmodul (20) zur anlagenintemen Kollisions- 
behebung als Kollisionsbehebung smittel vorzugsweise 
veranderbare Anstellwinkel und/oder veranderbare 
Auskraglangen der jeweiligen Werkzeuge (9, 10, 11) 
dienen. 

5. System nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das volumendiskrete Simulationsmodul 
(19) zur Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung im 
Wesentjichen Daten vom Werkzeug (9, 10, 11) und 
Material aufweist und fiir eine Werkstiickvolumenan- 
derung, insbesondere fiir eine Materialabtragung, vor- 
zugsweise Frasen, Schruppen, Bbhren und/oder fur 
eine Materialauftragung, vorzugsweise AufschweiBen 
am Werkstuck (2, 3, 4) ausgebildet ist. 

6. System nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Datenverarbeitungsanlage (5) 
eine zumindest mit einer Tastatur und einem Bild- 
schirm versehene Eingabe-ZAusgabeeinrichtung (29) 
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gehort, mittels der die realen und virtuellen Bearbei- 
tungs-Vorgange wahlweise gestartet und beendet wer- 
den. 

7. System nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die betatigbare CAM-Modulein- 5 
heit (6) insbesondere im Datenbankmodul (16) auch 
Daten zur Sollgeometrie der Werkstucke (2, 3, 4) und 
Daten zu den zugehorigen Bearbeitungs-Vorgangen so- 
wie im Datenmodul (17) fiir Soll-Bearbeitungs-Bahnen 
neben den Soll-Bearbeitungs-Bahn-Daten auch das zu- 10 
gehdrige SollmaB enthalt. 

8. System nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Datenmodul (17) fiir Soll-Be- 
arbeitungs-Bahnen auch die dynamischen Daten der 
Maschinen (12; 13; 14), insbesondere die Daten zu den 15 
Vorschubgeschwindigkeiten.bezuglich der Material vo- 
lumenanderungen am Werkstuck (2, 3, 4) sowie die 
Werkstiickrohteildaten und die Werkzeugdaten enthalt. 

9. System nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass das schnell Kollisionen erken- 20 
nende Simulationsmodul (15) zur Volumenmodellie- 
rung Daten zur Definition der Werkzeugmaschinen (12, 
13, 14), zu deren geometrischen Aufbau und zu den zu- 
gehorigen Bewegungsmoglichkeiten sowie Daten zur 
konipletten Aufspannsituation, zum Werkzeughalter, 25 
zur Spindel und zur aktuellen Werkstuckrohteilgeome- 
trie enthalt. 

10. System nach einem der Anspriiche 3 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Modul (8) zur Aufnahme kol- 
lisionsfreier Bearbeitungs-Bahnen die errnittelten kol- 30 
lisionsfreien Bahnkoordinaten und zugehorigen Daten 
aus dem Modul (7) zur Datenaufbereitung und -syn- 
chronisierung tibernimrat und die Daten an die jewei- 
Uge Werkzeugmaschine (12, 13, 14) zur Durchfiihrung 
der auf ihr stattfindenden, wahlweise korrigierten oder 35 
urspriinglich koUisionsfreien Bearbeitungs-Vorgange 
ubermittelt. 

11. System nach einem der Anspriiche 3 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Hauptmodul (18) zur 
Simulation von Bearbeitungs-Vorgangen als ein Regel- 40 
kreis (25) fiir anlagenintemen Kollisionsbehebungs- 
prozess, insbesondere zur automatischen Erzeugung 
von koUisionsfreien Bearbeitungs-Bahnen ausgebildet 
ist, wobei insbesondere zur Erstellung von mehrachsi- 
gen Bearbeitungs-Vorgangen an einem Werkstiick (2, 45 
3, 4) mittels Werkzeuge (9, 10, 11) im Rahmen eines 
Maschinenparks mit mehreren Werkzeugmaschinen 
(12, 13, 14) im Wesentlichen die CAM-Moduleinheit 
(6), das Modul (7) zur Datenaufbereitung und -syn- 
chronisierung, das Modul (8) zur Aufnahme kollisions- 50 
freier Bearbeitungs-Bahnen sowie das Hauptmodul 

(18) zur Simulation von Bearbeitungs-Vorgangen be- 
teiligt sind und wobei vom Modul (8) zur Aufnahme 
kollisionsfreier Bearbeitungs-Bahnen die iibernomme- 
nen und gespeicherten Daten von koUisionsfreien Be- 55 
arbeitungs-Bahnen in KoordinatenformAfektorform 
dem Werkzeug (9, 10, 11) bzw. dem Werkzeughalter, 
dem Spannmittel des betreffenden Werkstucks (2, 3, 4) 
und der betriebenen Werkzeugmaschine (12, 13, 14) si- 
gnaltechnisch mitteilbar sind. 60 

12. System nach einem der Anspriiche 3 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Hauptmodul (18) zur 
Simulation von Bearbeitungs-Vorgangen das kollisi- 
onserkennende Simulationsmodul (15) zur Volumen- 
modellierung, das volumendiskrete Simulationsmodul 65 

(19) zur Vorschubgeschwindigkeitsoptimierung (Vor- 
schubsimulationsmodul)) sowie das Simulationsmodul 

(20) zur anlagenintemen Kollisionsbehebung mit dem 
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zugehorigen Zusammenspiel der darin befindlichen 
Programme, wobei das Zusammenspiel vorzugsweise 
iiber eine zum Vorschubsimulationsmodul (19) vor- 
zugsweise zugehorige Schnittstelle (50) erfolgt, und 
des Weiteren ein Vergleichsmodul (22) zur Durchfiih- 
rung eines Vergleiches zwischen SoU-Bahn und der tat- 
sachlichen Ist-Bahn wahrend eines laufenden realen 
und/oder eines virtuellen Bearbeitungs-Vorganges so- 
wie ein Feststellmodul (24) zur Feststellung von Kolli- 
siohsdaten enthalt. 

13. System nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, dass dem Simulationsmodul (20) zur anlageninte- 
ren Kollisionsbehebung im Wesentlichen eine dem re- 
gelkreis (25) zugeordnete Regelstrecke, in der SteUgro- 
Ben operieren, zwischen dem Feststellmodul (24) und 
dem Vergleichsmodul (22) zugeordnet ist. 

14. System nach einem der Anspriiche 3 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Hauptmodul (18) zur 
Simulation von Bearbeitungs-Vorgangen in> dynami- 
scher Hinsicht einen KoUisionsbehebungs-Regelkreis 
(25) aufweist, wobei das Volumenmodellierungssimu- 
lationsmodul (15) und das Vorschubsimulationsmodul 
(19) als vereintes hybrides Simulationsmodul (23) 
durch den Steuerungsprozess der Datenverarbeitungs- 
anlage (5) im Rahmen des KoUisionsbehebungsprozes- 
ses im Regelkreis (25) verbunden sind. 

15. System nach einem der Anspriiche 3 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass zum Zusammenspiel inner- 
halb des hybriden Simulationsmoduls (23) vorzugs- 
weise ein zugehoriges Zuordnungsmodul (26) fiir vir- 
tuelle Maschinendaten (121, 131, 141) der drei Werk- 
zeugmaschinen (12, 13, 14) sowie ein Zuordnungsmo- 
dul (27) fiir virtuelle Anstellwinkel und/oder virtuelle 
Auskraglangen (91, 101, 111) der Werkzeuge (9, 10, 
11) und ein Zuordnungsmodul (28) fiir virtuelle Werk- 
stiickdaten (21, 31, 41) beitragen, wobei die realen Da- 
ten in der Daten verarbeitungsanlage (5) mit den virtu- 
ellen Daten in den Zuordnungsmodulen (26, 27, 28) 
proportional iibereinstimmen. 

16. System nach einem der Anspriiche 3 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, dass alle beteiligten und ge- 
nannten Module wahlweise sowohl Daten als auch Pro- 
gramme zur Verarbeitung eingehender und vorhande- 
ner Daten enthalten, wobei die Programme wahlweise 
zusatzliche, mit den anderen Modulen konmiunizie- 
rende Unterprogramme bzw. Schnittstellenprogramme 
aufweisen. 

17. System nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Simulationsprogramme, bei denen insbe- 
sondere die realen und virtuellen Daten zum Zusam- 
menspiel mit den verbundenen Modulen beitragen, Da- 
ten, insbesondere sowohl Soil-, Ist- als auch Toleranz- 
daten alter beteiligten Korper aufweisen, wobei die in 
den Simulationsmodulen erzeugten virtuellen Modelle 
in die reale Daten enthaltenen Module eingespeichert 
und von dort als real umsetzbare Daten abrufbar sind. 

18. System nach einem der Anspriiche 3 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, dass vorzugsweise das volu- 
mendiskrete Simulationsmodul (19) zur Vorschubge- 
schwindigkeitsoptimierung durch Untermodule zur 
Riicksetzung der Simulation auf einen vorgegebenen 
Punkt, zum Schreiben eines veranderten NC-Pro- 
gramms sowie zur Mitfiihrung einer Booleschen Ma- 
trix zur Verwaltung der veranderten NC-Bahn erweiter- 
bar ist sowie wahlweise eine Schnittstelle zum Abgrei- 
fen der Hoheninformationen der diskreten Modellsau- 
len, vorzugsweise der Nagelbrettausbildungen enthalt. 

19. System nach einem der Anspriiche 3 bis 18, da- 
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durch gekennzeichnet, dass zwisch^ dem Volumen- 
modellierungssimulationsmodul (15) und dem Vor- 
schubsimulationsmodul (19) ein Untermodul (50) zur 
Kommunikation, vorzugsweise zur Inteiprozesskom- 
munikation vorhanden ist. 5 

20. System nach einem der Anspruche 3 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Kollisionsvermeider- 
modul (32) vorgesehen ist, das programm- und signal- 
technisch mit der CAM-Moduleinheit (6), insbeson- 
dere mit dem Datenmodul (17) fiir Soll-Bearbeitungs- lo 
Bahnen und dem Datenbankmodul (16) fur Maschinen, 
Spannmittel, Werkzeuge, Werkstoffe etc. sowie einem 
Untermodul (61) zur paramelrischen Volumenmodel- 
lierung verbunden ist, wobei vom Untermodul (61) zur 
parametrischen Volumenmodellierung im Wesentli- 15 
chen sowohl Datenpakete (33) zur Maschinenbeschrei- 
bung als auch Datenpakete (34) zur Kollisionsobjekt- 
darstellung an das KoUisionsvernieidermodul (32) si- 
gnaltechnisch ubermittelt werden, wobei das Kollisi- 
onsvermeidermodul (32) im Wesenllichen der pro- 20 
gramm- und signaltechnischen Vereinigung der Mo- 
dule - Modul (7) zur Datenaufbereitung und -synchro- 
nisierung, Vergleichsmodul (22), Vorschubsimulati- 
onsmodul (19), Simulationsmodul (20) zur anlagenin- 
temen Kollisfonsbehebung, Festellmodul (24) - ent- 25 
spricht. 

21. System nach einem der Anspruche 3 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Kolhsionsvenneider- 
modul (32) mit einem Untermodul (35) mit Kollisions- 
vermeidungsheuristik in Verbindung steht, das im We- 30 
sentlichen programmtechnische Kollisionsobjekt-/- 
paar-Venneidungsdialoge enthalr, wobei vom KoUisi- 
onsvermeidermodul (32) aus Daten iiber das Modul (8) 
zur Aufnahme kollisionsfreier Bearbeitungs-Bahnen in 
einem kollisionsfreien NC-Programm an die zutref- 35 
fende Werkzeugmaschine (12, 13, 14) weitergeleitet 
werden. 

22. System nach einem der Anspruche 3 bis 21, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Haupttrager des KoUi- 
sionsvermeidermoduls (32) das Vorschub-simulations- 40 
modul (19) und ein Untermodul (36) zur volumenori- 
entierten Kollisionsprufung, das Teil des Volumenmo- 
dellierung smoduls (15) ist, das das Untermodul (61) 
zur parametrische Volumenmodellierung enthalt, sind, 
wobei ein Bindeglied zwischen dem Untermodul (36) 45 
zur volumenorientierten Kollisionsprufung und dem 
Untermodul (61) zur parametrischen Volumenmodel- 
lierung ein Untermodul (37) zur Datenaufbereitung der 
Werkzeugmaschinen (12, 13, 14) ist, in dem einge- 
hende Datenpakete (33) zur Maschinenbeschreibung 50 
und (34) zur KoUisionsobjektdarstellung aus einem Zu- 
ordnungsmodul (26) fiir virtuelle Maschinendaten in 
ausgehende Datenpakete (38) zur modifizierten Ma- 
schinenaufbereitung und in ausgehende Datenpakete 
(39) zur Darstellung modifizierter Kollisionsobjekte/- 55 
paare umgewandeilt sind, wobei die Datenpakete (38, 
39) EingangsgroBen des Untermoduls (36) zur volu- 
menorientierten Kollisionsprufung darstellen. 

23. System nach einem der Anspruche 3 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, dass weitere EingangsgroBen 60 
des Untermoduls (36) zur volumenorientierten Kollisi- 
onsprufung Datenpakete (40) fur Verfahrbewegungen 
der Werkzeuge (9, 10, 11) wahrend der Bearbeitungs- 
Vorgange sowie Datensignale aus dem Untermodul 
(42) fiir diskrete Werkstuckmodelle des zweiten Zuord- 65 
nungsmoduls (28) fiir virtuelle Werkstiickdaten sind, 
wobei das Untermodul (36) zur volumenorientierten 
Kollisionsprufung mit einem Modifizierermodul (37) 
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verbunden ist, das KoUisionsinformationsdatenpakete 
(44) zu den Verfahrbewegungen erhalt und diese in 
Form von Datenpaketen (45) mit modifizierten Ver- 
fahrbewegungen dem Vorschubsimulationsmodul (19) 
mit einem darin enthaltenen Untermodul (62) zur 
Werkstuckvolumenanderung iibermittelt, wobei eine 
Modifizierung der Verfahrbewegungen dann erfolgt, 
wenn aus einem verbundenen Untermodul (35) mit 
Kollisionsvermeidungsheuristik entsprechende Daten- 
signale zur Anderung der Verfahrbewegungen uber- 
nommen werden, und wobei aus dem Untermodul (62) 
zur Werkstuckvolumenanderung heraus die korrigier- 
ten Bearbeitungs-Vorgange an das Modul (8) zur Auf- 
nahme kollisionsfreier Bearbeitungs-Bahnen iibermit- 
telt werden, von dem aus Datensignale an die zutref- 
fende Wericzeugmaschine (12, 13, 14) gesendet wer- 
den. 

24. System nach einem der Anspruche 3 bis 23, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Haupttrager zur Abar- 
beitung der Datenpakete und Programme im Untermo- 
dul (36) zur volumenorientierten Kollisionsprufung 
das Modul (43) zur Speicherung von Volumen-Werk- 
stiickmodellen, das Modul (30) fiir eine potentielle 
Kollisionsmatrix (46) sowie das Modul (47) zur Spei- 
cherung der aktuellen Kollisionsmatrix inklusive des 
Kollisionsvolumens sind, wobei das Vorschubsimulati- 
onsmodul (19) mit den weiterleitbaren Datenpaketen 
(40) fiir Verfahrbewegungen sowie das Untermodul 
(37) zur Maschinen aufbereitung mil dem ausgehenden 
Datenpaket (38) zur modifizierten Maschinenaufberei- 
tung und die Daten aus dem Modul (30) fiir eine poten- 
tielle Kollisionsmatrix (46) ein Untermodul (49) zur 
paarweisen KoUisionsermittlung bilden, das mit dem 
Modul (47) zur Speicherung einer aktuellen Kollisions- 
matrix datenzuleitend und mit dem Modul (43) zur 
Speicherung von Volumen-Werkstlickmodellen daten- 
aufnehmend in Verbindung steht. 

25. System nach einem der Anspruche 3 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Untermodul (51) zur 
Aktualisierung von Volumen-Werkstiickmodellen vor- 
handen ist, das ein Submodul (52) zum Aufbau einer 
Quadtreestruktur, ein Submodul (53) zur Ermittlung 
beteiligter Korper, ein Submodul (54) zur Aktualisie- 
rung von Z-Werten und ein Submodul (55) zur Korrek- 
tur einer Kollisionsmatrix (46), deren Daten dem Mo- 
dul (47) zur Speicherung einer aktuellen Kollisionsma- 
trix iibermittelt werden, enthalt. 

26. System nach einem der Anspruche 3 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Modifizierermodul (60) 
vorhanden ist, das im Wesentlichen dem Regelkreis 
(25) eines anlagenintemen Kollisionsbehebungspro- 
zesses zugeordnet ist und das ein Submodul (56) zur 
Bestimmung eines Gesamt-KoUisionsvolumens, ein 
Submodul (57) zur Bestimmung von Anstellwinkeln/ 
von Auskraglangen und ein Submodul (58) zur Bestim- 
mung eines Rucksetzpunktes mit einem Datenpaket 
Oder Datensignal (59) zum Rucksetzen enthalt, das 
wahlweise zum Vorschubsimulationsmodul (19) iiber- 
mittelt wird, wobei von auBerhalb mit dem Submodul 
(56) zur Bestimmung eines Gesamt- Kollisionsvolu- 
mens die Datenpakete (44) mit KoUisionsinformatio- 
nen, die Untermodule (35) mit Kollisionsvermeidungs- 
heuristik und ein Submodul (441) fiir abschnittsweise 
KoUisionsinformationen in Verbindung stehen und wo- 
bei die inneren Submodule (57) zur Bestimmung von 
Anstellwinkeln/von Auskraglangen und (58) zur Be- 
stimmung eines Riicksetzpunktes vorgesehen sind und 
mit dern Vorschubsimuladpnsmodul (19) zurn einen 
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iiber die Datenpakete (45) mit korrigierten Verfahrbe- 
wegungen und zum anderen iiber das Datenpaket (59) 
zum Riicksetzen verbunden sind, und wobei vom Vor- 
schubsimulationsmodul (19) die Datenpakete in das 
Modul (8) zur Aufnahme kollisionsfreier Bearbei- 5 
tungs-Bahnen gefiihrt und von da aus die Bearbei- 
tungs-Vorgange der Werkzeugmaschinen (12, 13, 14) 
gesteuert werden. 

27. Verfahren, insbesondere nach Anspruch 1 oder 2, 
zur Erstellung von Bearbeitungs-Vorgangen an Werk- 10 
stucken (2, 3, 4) auf mindestens einer Werkzeugma- 
schine (12, 13, 14) mittels mindestens eines Werkzeu- 
ges (9, 10, 11) insbesondere unter Verwendung des er- 
findungsgemaBen Systems (1) nach mindestens einem 
der vorhergehendeh Anspruche, dadurch gekennzeich- 15 
net, dass zur Durchfiihrung ein Algorithmus zur Werk- 
stuckvolumenanderungssimulation, insbesondere zur 
Abtragsimulation, zur volumenorientierten KoUisions- 
priifung, zur Modifikation und zur Riicksetzung fiir ein 
NC-Programm innerhalb einer algorithmischen Ver- 20 
zahnung von Werkstuckvolumenanderungssimulation 
und Volumen-Kollisionsprufung zugrunde liegt und 
dass aus einer der CAM-Moduleinheit (6) zugeordne- 
ten originalen NC-Datei (70) eines Datenmoduls (17) 
fiir SoU-Bearbeitungs-Bahnen, vorzugsweise eines er- 25 
sten NC-Bahn-Datenmoduls automatisch und anlagen- 
intern eine kollisionsfreie NC-Bahn-Datei erstellt wird, 
die in das Modul (8) zur Aufnahme kollisionsfreier Be- 
arbeitungs-Bahnen, insbesondere einem zweilen NC- 
Bahn-Datenmodul, iiber einen zwischengeschalteten 30 
prograrnmierten Datenaufbereitungs- und Synchroni- 
sierungsprozess in dem Modul (7) zur Datenaufberei- 
tung und -synchronisierung iibermittelt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Ablauf der Werkstuckvolumenande- 35 
rungssimulation, der volumenorientierten KoUisions- 
prufung, der Modifikation und der Zuriicksetzung in- 
nerhalb der algorithmischen Verzahnung von Werk- 
stiickvolumenanderungssimulation und Volumen-Kol- 
lisionspriifung quasi parallel ablaufen, wobei fiir jeden 40 
NC-Satz sowohl die Werkstuckvolumenanderungssi- 
mulation als auch die volumenorientierte Kollisions- 
prufung auch mit dem Ergebnis, dass bei Kollisionen 
ein Zuriicksetzen im NC-Programm erforderlich ist, 
durchgefuhrt wird.. 45 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die anlageninterne Kollisionsbehebung 
durch die Simulation von Werkzeug (9, 10, 1) und 
Werkstiick (2, 3, 4) mit schnellem diskretem Abtrags- 
modell und die Simulation der kompletten Aufspannsi- 50 
tuation inkl. Maschine (12, 13, 14), Werkzeughalter, 
Spindel und aktueller Rohteilgeometrie mit schnellem 
Kollisionsmodell (z. B. CSG-Volumenmodell) in ei-. 
nem parallelen Prozess erfolgt und iiber einem Steue- 
rungsprozess in der zugehorigen Datenverarbeitungs- 55 
anlage (5) mit einem KoUisionsbehebungsprozess pro- 
gramm- und signaltechnisch verbunden ablauft. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Vermeidung von Kollisionen bei rea- 
len und/oder virtuellen Bearbeitungs-Vorgangen im 60 
Rahmen der Fertigung eines Werkstucks (2, 3, 4) eine 
Simulation ausgelost wird, bei der die Maschinendyna- 
mik, die Maschinengeometrie, das Werkzeug (9, 10, 
11), die Werkzeugaufhahme, die Aufspannung und die 
aktuelle Rohteilgeometrie - Istgeometrie - des Werk- 65 
s tucks (2, 3, 4) vor oder zu jedern Zeitpunkt der Ferti- 
gung derart beriicksichtigt werden, dass ein Prozess zur 
Behebung der KoUision stattfindet. 



31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der KoUisionsbehebungsprozess bei auf- 
tretender Kollisision unter den Kriterien einer Wnkel- 
optimierung von Anstellwinkel und/oder einer Werk- 
zeugverlangerung beziiglich der Auskraglange mit bei- 
den Simulationsmodellen kommuniziert und unter Be- 
riicksichtigung der Sollgeometrie nach einem Bearbei- 
tungs-Vorgang, der aktuellen Rohteilgeometrie, der 
Aufspannsituation und der Maschinenkinematik eine 
Korrektur der tatsachlichen, jeweils vorliegenden NC- 
Bahnen vomimmt. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die aktuelle Rohteilgeometrie (Istwert) 
des Werkstucks (2, 3, 4) zu jedem Zeitpunkt eines Be- 
arbeitungs- Vorgangs zur Auswertung vorliegt. 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei Ablauf des prograrn- 
mierten Datenaufbereitungs- und -synchronisierungs- 
prozesses Daten aus dem Datenbankmodul (16) fiir 
Maschine, Spannmittel, Werkzeuge, Werkstoffe etc., 
Daten aus dem Vorschubsimulationsmodul (19), Daten 
aus dem Volumenmodellierungsmodul (15), Daten aus 
dem Simulationsmodul (20) zur anlagenintemen Kolli- 
sionsbehebung mit einer Einstellung von Anstellwin- 
kel und/oder von Auskraglangen entnommen werden, 
wobei der Simulationsmodul (20) zur anlagenintemen 
Kollisionsbehebung mit dem Vorschubsimulationsmo- 
dul (19) und dem Volumenmodellierungsmodul (15) 
derart kommuniziert, dass unter Beriicksichtigung der 
Soll-Geometrie aus der CAM-Moduleinheit (6) nach 
jedem Bearbeitungs-Vorgang Daten der aktuellen Roh- 
teilgeometrie, der Aufspannsituation und der Maschi- 
nenkinematik dem Simulationsmodul (20) zur anlagen- 
intemen Kollisionsbehebung iibermittelt werden und 
dort eine wahlweise Kollisionskorrektur des nachsten 
Bearbeitungs-Vorganges und somit der NC-Bahn er- 
folgt, wobei die Korrekturdaten im Simulationsmodul 
(20) zur anlagenintemen Kollisionsbehebung iiber das 
Modul (7) zur Datenaufbereitung und -synchronisie- 
rung dem Modul (8) zur Aufnahme koUisionsfrieier Be- 
arbeitungs-Bahnen zugefuhrt werden, aus dem Befehle 
und Daten fur den nachstfolgenden Bearbeitungs-Vor- 
gang eines Werkzeugs (9, 10, 11) am Werkstiick (2, 3j 
4) auf der Werkzeugmaschine (12, 13, 14) bereitge- 
stellt werden. 

34. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Volumenmodellie- 
rungs simulationsmodul (15) und der Vorschubsimula- 
tionsmodul (19) zu einem hybriden Simulationsmodul 
(23) vereinigt und programm- und signaltechnisch der- 
art miteinander verbunden werden, dass die hohe Ver- 
arbeitungsschnelligkeit des Vorschubsimulationsmo- 
duls (19) und die hohe Erkennungsgeschwindigkeit des 
Volumenmodellierungssimulationsmoduls (15) beibe- 
halten und genutzt werden, wobei vorzugsweise eine 
Schnittstelle als eine diese Eigenschaften unterstut- 
zende Daten-Durchgangs- und -Verteilungsstelle vor- 
handen ist, iiber die die beiden Simulationsmodule - 
Volumenmodellierungssimulationsmodul (15) und 
Vorschubsimulationsmodul (19) — gegenseitig Infor- 
mationen austauschen, 

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, dass weitere Module von au- 
Berhalb durch eine additive Programmierung der 
Schnittstelle (50) an das Volumenmodellierungssimu- 
lationsmodul (15) angeschlossen werden und mit ihm 
kommunizieren, 

36. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 35, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die Daten aus dem Da- 
tenbankmodul (16) fur Maschine, Spannmittel, Werk- 
zeuge, Werkstoffe und dem Datenmodul (17) fur Soll- 
Bearbeitungs-Bahnen iiber das Modul (7) zur Daten- 
aufbereitung und -synchronisierung in den Hauptmo 5 
dul (18) zur Simulation von Bearbeitungs-Vorgangen 
iibermittelt und iiber das Vergleichsmodul (22) dem hy- 
bridem Simulatibnsmodul (23) zugefiihrt werden, wo- 
bei im Feststellmodul (24) zur Feststellung von Kollisi- 
onsdaten die Kontrolle auf Kollisionen erfolgt und bei lO 
Erkennung von Kollisionen vom Feststellmodul (24) 
zunachst im Simulationsprozess der Regelkreis (25) 
durchlaufen wird, bis die KoUision nicht mehr auftritt 
Oder eine vorgegebene Weglange iiberschritten ist. 

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 36, 15 
dadurch gekennzeichnet, dass der dem Hauptmodul 
(18) zur Simulation von Bearbeitungs-Vorgangen zu- 
geordnete, in einem Regelkreis (25) enthaltene Kollisi- 
onsbehebungsprozess bei festgestellter KoUision der 
beteiligten Korper und Maschinen in dem Feststellmo- 20 
dul (24) zur Feststellung von Kollisionsdaten unterden 
Kriterien der Optimierung des Anstellwinkels des be- 
treffenden Werkzeugs (9, 10, 11) und der Einstellung 
der Auskraglange des gleichen Werkzeugs (9, 10, 11) 
ini Simulationsrnodul (20) zur aniageninlemen KoUisi- 25 
onsbehebung bei signaltechnischem Datenaustausch 
und der Kommunizierung der Simulationsmodule (15, 
19, 20) untereinander und in dem Vergleichsmodul (22) 
unter Beriicksichtigung der Sollgeometrie nach jedem 
Bearbeitungs-Vorgang, der aktuellen Werkstiickroh- 30 
teilgeometrie, der Aufspannsituation und der Maschi- 
nenkinematik eine automatische Korrektur der koUisi- 
onsbehafteten Bearbeitungs-Bahn vornimmt, deren 
Daten an das Modul (8) zur Aufnahme kdllisionsfreier 
Bearbeitungs-Bahnen iibermittelt werden. 35 

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, dass vorzugsweise Anstell- 
winkel und/oder Auskraglange die StellgroSen auf der . 
Regelstrecke des Regelkreises (25) sind, deren Daten 
das Vergleichsmodul (22) von dem Feststellmodul (24) 40 
iiber die Regelstrecke iibermittelt erhalt, die die zutref- 
fenden Daten und/oder KoordinatenA'ektoren bei Kol- 
lisionsfreiheit - Toieranzwert K ist gleich oder sehr 
nahe Null - in das Modul (8) zur Aufnahme koUisions- 
freier Bearbeitungs-Bahnen iibermittelt werden, wobei 4$ 
der Toieranzwert K von Anfang an den Wert Null auf- 
weisen kann, was auf keine KoUision hinweist, oder 
bei KoUision - der Toieranzwert K ist ungleich Null - 
nach mindestens einem Durchlauf bzw. einer schnell 
durchgefiihrten Durchlauffolge im Regelkreis (25) 50 
durch Anderung der Stellgrofien der urspriingliche To- 
ieranzwert K nahe Null oder gleich Null gefuhrt wird. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass aus den Daten einer vorgegebenen SoU- 
Bahn und einer momentan festgestellten Ist-Bahn des 55 
Werkzeugs (9, lO, 11) eine nachfolgende Bearbeitungs- 
Bahn erhalten wird, auf der die Fiihrung des Werk- 
zeugs (9, 10, 11) gegeniiber dem Werkstiick (2, 3, 4) 
und der Werkzeugmaschine - (12, 13, 14) kollisions- 
frei ist, wobei aus den maschinenunabhangigen Daten 60 
def Soll-Bearbeitungs-Vorgange durch das hybride Si- 
mulationsmodul (23) maschinenabhangige, maschi- 
nenbezogene Bearbeitungs-Bahnen automatisch anla- 
genintem erzeugt werden. 

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 39, 65 
dadurch gekennzeichnet, dass das aufgetretene Kollisi- 
onsvolumen sowie die Informationen der beteiligten 
Komponenten vorzugsweise in dem Feststellmodul 



11 A 1 

36 

(24) zur Feststellung von Kollisionsdaten gespeichert 
und verarbeitet werden und nachfolgend eine Konrek- 
tur des urspriinglichen NC-Programms erfolgt. 

41. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 40, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei KoUision durch Va- 
riation des Anstellwinkels und Vorgabe von Heuristi- 
ken sowie durch Variation der Auskraglange zuerst 
versucht wird, durch Anstellwinkelanderung eine Kol- 
lisionsvermeidung mittels heuristischer Angaben zu 
realisieren, die in einem Untermodul (35) mit Kollisi- 
onsvermeidungsheuristik vorgegeben gespeichert wer- 
den, wobei bei Auftreten eine groBen Anzahl von An- 
stellwinkelanderungen auf einer gegebenen Weglange 
Oder bei Nichtbehebung der KoUision durch Anstell- 
winkelanderung die Auskraglange variiert bzw. erhdht 
wird. 

42. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei Durchlauf des Regel- 
kreises (25) zur anlageninternen KoUisionsbehebung 
die Simulation an einen vorgegebenen Punkt des Fest- 
stellmoduls (24) im NC-Programm des Vergleichsmo- 
duls (22) zuruckgesetzt wird. 

43. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 42, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erkennung einer 
KoUision der Werkzeuge (9, 10, 11) der Maschinen- 
teile. der Maschinen (12, 13, 14) mit einem Werkstiick 
(2, 3, 4) ein Abbild eines diskreten Werkstiickvolumen- 
modells aus dem Vorschubsimulationsmodul (19) in ei- 
nem CSG-Volumenmodeil des Volumenmodellie- 
rungssimulationsmoduls (15) realisiert wird, wobei das 
CSG-Voluinenmodell im Volumenmodellierungssimu- 
lationsmodul (15) in Form von Quadem zusammenge- 
baut wird, wobei die Quader die gleiche Hohe und ver- 
schiedene Lagen im Raum aufweisen und die XY-Posi- 
tion der Quader aquidistant verteilt ist, wobei sich de- 
ren Hohe aus der Hohe des Werkstucks (2, 3, 4) im dis- 
kreten Volumenmodell des Werkstucks (2, 3, 4) ergibt. 

44. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 43, 
dadurch gekennzeichnet; dass eine Baumstruktur im- 
plementiert wird, die eine Vorauswahl der potentiellen 
Kollisionsobjekte ermoglicht. 

45. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 44, 
dadurch gekennzeichnet, dasS bei mehrachsigen, insbe- 
sondere 3+2-achsigen oder simultan 5-achsigen, Werk- 
zeugbewegungen das System (1) implementiert wird, 
welches die Bearbeitung mit angestellten Achsen simu- 
liert und korrigiert, wobei die Anstellwinkel sich auf 
AnsteUung des Werkzeugs (9, 10, 11) beziehen, wobei 
insbesondere die im NC-Programm angegebenen >^^n- 
kel A, B und C das jeweilige Werkzeug (9, 10, 11) um 
die X, Y und Z-Achse drehen. 

46. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 45, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine moglichst schmale 
Schnittstelle zur Werkstiickanderungssimulation - zur 
Materialabtrag-Aauftragsimulation - realisiert wird, 
die wahlweise austauschbar ist. 

47. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 46, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzeige der Verfahr- 
bewegungen der Werkzeugmaschine (9, 10, 11) inkl, 
des sich verandemden Werkstucks (2, 3, 4) derart 
durchgefiihrt wird, dass aus der Menge der Objekte 
(Maschine, Spannmittel, Werkstiick) eine vorgebbare 
Untermenge gebildet wird, die in vorgebbaren Zeitab- 
standen visualisiert wird. 

48. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur V^sualisierung der 
Maschinenbewegung die Menge der darzustellenden 
Objekte des Werkstucks (2, 3, 4) von der Menge der auf 
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KoUision zu priifenden Objekte derart entkoppelt wird, 
dass eine schmale Datenkoppluhg zwischen diskretem 
Werkstttckmodell und einem CSG-Volumenmodell 
herbeigefiihrt und eine Boolesche Matrix mitgefuhrt 
wird, die festhalt, an welchen Stellen des diskreten 5 
Werkstiickmodells ein Abtrag oder Auftrag stattgefun- 
den hat. 

49. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 48, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine potentielle KoUisi- 
onsmatrix (46) vorzugsweise in tabellarischer Form 10 
mit einer Horizontalleiste Di und einer Vertikalleiste Ej 
fiir eine Werkzeugmaschine (12, 13, 14), insbesondere 
fur eine NC-Frasmaschine ausgebildet ist, in der vor- 
zugsweise Kollisionsobjekte (34, 39) - insbesondere 
Stiitzen, Quertrager, Spindel, Werkzeughalter, Werk- 15 
zeug (9, 10, 11), Spannelemente, Werkstiick (2, 3, 4) - 
als Kollisionsobjektpaare (Di-Ej) den Rahmen bilden, 
wobei in = der • KoUisionsmatrix (46) festgelegt wird, 
welche Objekte auf paarweise Kollisioh priifbar sind. 

50. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 49, 20 
dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeugmaschinen 
(12, 13, l4) in Gruppen unterteilt und ahnlich der Kol- 
lisionsmatrix (46) mittels der Datenpakete (33, 38) zur 
Maschinenbeschreibung sowie des Untermoduls (37) 
zur Maschinenaufbereitung ausgebildet sind. 25 

51. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 50, 
dadurch gekennzeichnet, dass fur die Kollisionsobjekte 
(Di, Ej) Dialoge erstellt werden, die die Gruppierung 
einzelner Objekte im Volumenmodellierungsmodul 
(15) wahlweise festlegen, wobei sowohl die Gruppie- 30 
rungen geladen, gespeichert und modifiziert als auch 
die zur Definition samtlicher moglicher Kolhsionsob- 
jektpaarungen zugeordneten Dialoge eingespeichert 
werden, wobei zu den einzelnen Kollisionsobjektpaa- 
ren aus dem Untermodul (35) zur KoUision svermei- 35 
dungsheuristik zugehorige, fest implementierte Modi- 
fikationsheuristiken angewahlt werden. 

52. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 51, 
dadurch gekennzeichnet, dass durch die Zuordnung je 
nach Kpllisionsobjektpaarung unterschiedliche Aus- 40 
weichstrategien verfolgt werden und eine direkte Ver- 
bindung zwischen dem Untermodul (37) zur Maschi- 
nenaufbereitung und dem Modifizierermodul (60) iiber 
das Untermodul (36) zur volumenorientierten Kollisi- 
onsprufung aufgebaut wird. 45 

53. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 52, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Kollisionsmatrixer- 
stellung mittels der Datenpakete (34, 39) fur Kollisi- 
onsobjekte und/oder fur modifizierte Kollisionsobjekte 
die erhaltenen Datenpakete (48) zur Erstellung einer 50 
potentiellen KoUisionsmatrix unter Mithilfe der Daten- 
pakete (38) zur modifizierten Maschinenbeschreibung 
und der Datenpakete (40) fiir Verfahrbewegungen an 
das Modul (30) fur eine potentielle KoUisionsmatrix 
(46) iiberniittelt werden, wobei das Untermodul (49) 55 
zur paarweisen KoUisionsermittlung die ermittelten Er- 
gebnisse dem Modul (47) zur Speicherung einer aktu- 
ellen KolUsionsmatrix zufiihrt. 

54. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 53, 
dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Informatio- 60 
nen und Daten aus dem Modul (42) fiir diskrete Werk- 
stiickmodelle und aus dem Modul (43) zur Speicherung 
von Volumen-WerkstiickmodeUen sowie aus dem Mo- 
dul (47) zur Speicherung einer aktueUen KoUisionsma- 
trix in dem Untermodul (51) zur Aktualisierung von 65 
Volumen-WerkstiickmodeUen die Aktualisierung des 
Volumen- Werkstiickmodells durchgefiihrt wird, wobei 
die aktuellen Datenpakete erstens zuriick an das Modul 



(47) zur Speicherung einer aktueUen KoUisionsmatrix 
ubermittelt und nach Verarbeitung als KoUisionsinfor- 
mationen (44) an das Modifizierermodul (34) iibertra* 
gen werden und zweitens an das Modul (43) zur Spei- 
cherung von Volumen-WerkstiickmodeUen zu dessen 
Aktualisierung gefiihrt werden. 

55. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 54, 
dadurch gekennzeichnet, dass anhand der potentieUen 
KolUsionsmatrix (46) die KoUisionsberechnung durch- 
gefiihrt wird, wobei unterschieden wird, ob eine KoUi- 
sion mit Oder ohne Beteiligung des Werkstucks (2, 3, 4) 
berechnet wird, wobei vorzugsweise eine Priifung an- 
hand von Bounding-Boxen vorgenommen und an- 
schlieBend je nach Bedarf eine komplette Kollisions- 
priifung mitRoutinen des Volumenmodellierungssimu- 
lationsmoduls (15) durchgefiihrt wird. 

56. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 55, 
dadurch gekennzeichnet, dass im Prozess "Volumen- 
Werkstiickmodell aktualisieren" infolge einer Einbe- 
ziehung sowohl der realen als auch der virtuellen Daten 
der Werkzeugmaschinen (12, 13, 14) durch das Auftre- 
ten von endUchen Genauigkeiten die zutreffenden Un- 
genauigkeiten bei der KoUisionsennittlung beriicksich- 
tigt werden, wobei die Werkzeugmaschinen (12, 13, 
14) um einen bestimmten proportionalen Betrag ver- 
groBert werden, indem samtliche Teile um einen Faktor 
skaliert werden. 

57. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 56, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Modul (47) zur Spei- 
cherung einer aktuellen KoUisionsmatrix Informatio- 
nen an das Submodul (53) zur Ermittlung beteiligter 
Korper ubermittelt, das ebenfalls Infonnationen aus 
dem Modul (43) zur Speicherung von Volumen- Werk- 
stuckmodellen erhalt, dass das Submodul (52) zum 
Aufbau einer Quadtreestruktur Daten aus dem Modul 
(42) fiir diskrete Werkstiickmodelle und Daten aus dem 
Modul (43) zum Aufbau einer Quadtreestruktur erhalt, 
deren Ergebnis an das Modul (43) zur Speicherung von 
Volumen- Wericstiickmodellen ruckiibermittelt wird, 
und dass das Submodul (54) zur Aktivierung von Z- 
Werten Informationen aus dem Submodul (53) zur Er- 
mittlung beteiligter Korper erhalt und das Ergebnis so- 
wohl an das Modul (43) zur Speicherung von Volumen- 
WerkstiickmodeUen als auch an das Submodul (55) zur 
Korrektur einer KoUisionsmatrix iibermittelt, wobei 
Datenpakete (44) mit KolHsionsinformationeri vom 
Modul (47) zur Speicherung einer aktueUen KoUisions- 
matrix in Richtung Modifizierermodul (60) gesendet 
werden. 

58. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 57, 
dadurch gekennzeichnet, dass aus dem ermittelten Ge- 
samt-KoUisionsvolumen einer Teilstrecke nach der 
KoUisionsvermeidungsheuristik eine Modifikation der 
Parameter/StellgroBen - vorzugsweise AnsteUwinkel 
und/oder Auskraglange - vorgenommen wird, wobei 
die KoUisionsvermeidungsheuristik oder eine Menge 
von Heuristiken fiir verschiedene KoUisionsobjektpaa- 
rungen implementiert werden, wobei im FaUe einer Va- 
riation der AnsteUwinkel bei zylindrischen und tori- 
schen Frasem eine Korrektur der Bahn vorgenommen 
wird, umUnterschnitte zu vermeiden, wobei das Werk- 
zeug (9, 10, 11) in Richtung der urspriinglichen Werk- 
zeugachse verschoben wird. 

59. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 58, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Simulationsablauf 
mit der Anderung des Vblumens eines Werkstiicks 
wahlweise paraUel zu den realen Bearbeitungs- Vorgan- 
gen oder vor der Realisierung der Bearbeitungs- Vor- 
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gange am Werkstuck durchgefuhrt wird, um zumindest 
yor der Durchfiihrung eines realen Bearbeitungs-'Sfor- 
ganges zu kontroUieren, ob KoUisionen vorliegen, die 
je nach Bedarf eine Erweiterung des Maschinenparks 
und/oder einer Werkzeugpalette bedingen. 5 

60. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 59, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein urspriingliches NC- 
Programm (70) aus dem Datenmodul (17) fiir SoU-Be- 
arbeitungs-Bahnen im Wesentlichen mit einer Verwal- 
tung (71) , insbesondere mit einer Riicksetz- Verwaltung lo 
versehen wird, an die auch NC-Satzspeicher (72) ge- 
fuhrt werden, wobei fur den i-ten Bearbeitungs-Vor- 
gang der i-te NC-Satz (73) aus dem NC-Satzspeicher 
(72) ausgelesen und im Vorschubsimulationsmodul 
(19) die zugehorige Werkstiickvolumenanderungssi- 15 
mulation (74), in der die Nagel (75) gemaB einem ver- 
wendeten Nagelbrettmodell abgeschnitten werden, 
durchgefuhrt wird. 

61. Verfahren nach Anspruch 60, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die der Werkstuckvolumenanderungssi- 20 
mulation (74), vorzugsweise der Abtragsimulation zu- 
geordnete volumenorientierte Kollisionspriifung (76) 
fiir den i-ten NC-Satz im Untermodul (36) zur volu- 
menorientierten Kollisionspriifung ergeben kann, dass 
Kollisionsfreiheit mit dem Toleranzwert K gleich Null 25 
vorliegt und durch das positive Signal (77) der nachste 
i+1 -NC-Satz aus dem NC-Satzspeicher (72) ausgele- 
sen werden kann, oder dass eine Kollision mit einem 
Toleranzwert K ungleich Null vorliegt, wodurch dann 
durch das negative Signal (78) die Modifikation der 30 
Anstellwinkel des Werkzeugs (9, 10, 11) initiiert wird, 
wobei die Modifikation (79) der Anstellwinkel des 
Werkzeugs (9, 10, 11) unter Verwendung einer fest ein- 
gebauten Heuristik im Untermodul (35) zur KoUisions- 
vermeidungsheuristik erfolgt, wodurch sich eine Modi- 35 
fikation (80) der Bahn zur KoUisionsvermeidung im i- 
j-ten Abschnitt ergeben kann, wobei das Informations- 
signal (81) den i-ten NC-Satz andert und die Modifika- 
tion der Bahn durch die Berechnung der Verschiebung 
fiir einen vorgegebenen Winkel erfolgt, wobei vorzugs- 40 
weise die Verschiebung in Z-Richtung oder in Rich- 
tung der veranderten oder urspriinglichen Werkzeug- 
achse erfolgt oder falls die bisherigen Modifikationspa- 
rameter (82) fiir den i-j-ten Abschnitt von der Modifi- 
kadon (79) der Anstellwinkel iibemommen werden, er- 45 
folgt nur eine Modifikation (80) der Bahn in Richtung 
der urspriinglichen Werkzeugachse, wobei eine Kor- 
rektur der i-ten NC-Bahn zur Vermeidung von Unter- 
schnitten bei torischen und zylindrischen Werkzeugen 
vorgenommeri wird. 50 
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